Sistema de armazenagem autoportante em perfis enformados a frio by Almeida, Tiago Jorge Graça
 
Universidade de Aveiro 
2009 
Departamento de Engenharia Civil 
TIAGO JORGE  
GRAÇA ALMEIDA 
 
SISTEMA DE ARMAZENAGEM AUTOPORTANTE EM
PERFIS ENFORMADOS A FRIO 
 
 
 
   
 
 
Universidade de Aveiro 
2009 
Departamento de Engenharia Civil 
TIAGO JORGE  
GRAÇA ALMEIDA 
 
 
SISTEMA DE ARMAZENAGEM AUTOPORTANTE EM
PERFIS ENFORMADOS A FRIO 
 
 
 Dissertação apresentada à Universidade de Aveiro para cumprimento dos 
requisitos necessários à obtenção do grau de Mestre em Engenharia Civil, 
realizada sob a orientação científica do Professor Doutor Paulo de Melo Matias 
Faria de Vila Real, Professor Catedrático do Departamento de Engenharia Civil 
da Universidade de Aveiro. 
 
  
  
  
 
 
 
À minha família e namorada
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
o júri   
 
presidente Prof. Dr. Aníbal Guimarães da Costa 
Professor Catedrático da Universidade de Aveiro 
  
 
 Prof. Dr. Paulo Jorge de Melo Matias Faria de Vila Real 
Professor Catedrático da Universidade de Aveiro
  
 
 Prof. Dr. Nelson Saraiva Vila Pouca 
Professor auxiliar da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto 
  
 
  
  
 
  
  
 
  
  
 
  
 
 
 
  
  
 
agradecimentos 
 
Este trabalho resulta do meu esforço, empenho e dedicação, e do contributo 
de vária pessoas e instituições pelo seu apoio e incentivo. 
 
De todos gostaria de realçar: 
 
Professor Doutor Paulo Vila Real, orientador desta dissertação, pelo apoio, 
incentivo e todo o conhecimento transmitidos. Ainda pela disponibilidade 
demonstrada e amizade. 
 
A empresa “Kind systems – Portugal” pelo fornecimento dos dados 
necessários para a elaboração do trabalho. 
 
A todos os amigos, família e namorada. 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
palavras-chave 
 
autoportante, perfis enformados a frio, encurvadura, ligações, bastidores de 
armazenamento, dimensionamento 
 
resumo 
 
 
O presente trabalho tem como objectivo determinar a possibilidade da 
realização de um edifício autoportante a partir de elementos usados como 
estruturas de armazenamento denominados como bastidores, abordando as 
condicionantes envolventes ao dimensionamento de perfis enformados a frio 
normalmente usados na construção destas estruturas.  
Em específico, serão abordados temas como a área efectiva de secções de 
classe 4 e a influência da furação na capacidade resistente do perfil. E ainda 
determinar e contabilizar a influência das ligações entre os elementos no 
desempenho estrutural global do edifício. 
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abstract 
 
The present paper have as objective settle on the possibility of construction of 
an self-supporting warehouse using the parts of storage pallet racks, focusing 
on the design issues of cold-formed steel frames normally used on this kind of 
structures. 
Specifically, it will be analysed the local buckling of class 4 parts and the 
influence of openings in the resistance of the cross section. Also analyse the 
performance of the connections between the different elements on the global 
behaviour of the structure.  
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1 - Objectivos 
 
 A realização deste trabalho deve-se fundamentalmente ao interesse por novas 
tecnologias de construção e sistemas alternativos capazes de aumentarem a eficiência 
construtiva e desempenho estrutural e funcional. 
 Este tema despertou maior curiosidade por ser uma área pouco explorada dentro 
do sector, não só em Portugal, mas também por todo o mundo. Apesar de se verificar 
um grande aumento de novas construções em alguns países por toda a Europa, E.U.A. e 
Brasil. 
A grande potencialidade deste novo conceito, aplicável não só a armazéns e 
edifícios de funções similares, mas também a outro tipo de edifícios metálicos onde seja 
possível a aplicação de perfis enformados a frio, é um factor aliciante a ter em conta em 
escolhas futuras da solução a adoptar. 
 Um dos objectivos do desenvolvimento deste tema baseia-se na viabilidade, não 
só económica, mas fundamentalmente na viabilidade funcional, estrutural e também 
logística. Visto que o fabrico deste tipo de perfis para fins estruturais ainda não se 
encontra muito vulgarizado, o que confere ao aspecto económico uma maior relevância 
na escolha deste tipo de estruturas. Mas a crescente realização destas obras será um 
indicador que o fabrico deste tipo de perfis irá igualmente aumentar, portanto, será 
lógico prever uma maior viabilidade económica, não só nos custos de produção, mas 
também nos custos associados à logística do fornecimento dos mesmos. 
Outro objectivo pretendido será do ponto de vista estrutural, efectuar um 
projecto de estabilidade de toda a estrutura e localizar os pontos a serem corrigidos, 
aspectos a serem melhorados, problemas a evitar e verificar a possibilidade de uma 
aplicação futura de um acréscimo de capacidade de armazenamento. 
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2 - Introdução 
 
A necessidade de armazenamento de elevadas quantidades de produtos leva à 
construção de armazéns com capacidade de armazenamento correspondente, isto 
significa edifícios com uma grande área de construção, pelo menos usando os sistemas 
convencionais de construção de armazéns, cujas limitações de altura serão 
fundamentalmente ao nível do desempenho das soluções em alvenaria, e das dimensões 
dos perfis metálicos comerciais normalmente utilizados na construção deste tipo de 
edifícios. 
 
2.1 – Armazenamento horizontal 
 
O armazenamento em edifícios predominantemente horizontais, que, devido às 
limitações estruturais e funcionais das soluções de construção mais convencionais, não 
permitirão maximizar a capacidade de armazenamento em relação ao espaço utilizado 
para a construção destes. A altura deste tipo de edifícios não será muito elevada, 
normalmente na ordem dos 8/10 metros de altura máxima [Figura 1]. 
 
 
Figura 1 - Modelos de armazéns de altura convencional 
 
A alternativa que pode ser usada para este problema, nomeadamente a limitação 
de altura normalmente verificada nas construções convencionais, passará pela 
construção em altura deste tipo de edifícios. E para a construção de edifícios que 
cumpram os requisitos de armazenagem, cada vez mais exigentes não só por uma 
questão de simples armazenagem, mas também, devido a questões de mercado corrente, 
controlo dos produtos e de logística, numa pequena superfície de construção, e que 
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sejam economicamente viáveis e que apresentem um bom desempenho funcional e 
estrutural, a abordagem sobre o projecto da solução a adoptar para os armazéns terá que 
ser diferente das soluções mais convencionais para edifícios de armazenamento. 
 
2.2 – Armazenamento vertical 
 
Esta solução passará por edifícios de armazenamento vertical, cujas limitações 
de construção em altura não deverão ser as mesmas, isto significa que terão de ser 
usados diferentes tipos de estruturas e construções. Um armazém autoportante será a 
opção mais viável para o armazenamento em altura, eliminando assim as limitações de 
construção vertical que usam perfis metálicos laminados a quente e alvenarias. Isto 
porque os perfis usados para a execução da estrutura de armazenamento serão usados 
também para suportar o revestimento exterior do edifício, logo a altura do edifício não 
será limitada pelo desempenho mecânico das alvenarias que normalmente compõem as 
fachadas das soluções convencionais, e será esta estrutura que suportará a cobertura do 
edifício [Figura 1], eliminando assim a necessidade da utilização de perfis metálicos que 
teriam problemas de encurvadura resultantes da elevada esbelteza, resultante da relação 
entre a sua secção transversal e o seu comprimento longitudinal. 
 
 
Figura 2 - Modelo de armazém autoportante [2] 
 
Este sistema de construção permitirá o máximo de aproveitamento da superfície 
disponível, evitando assim perdas de espaço e possibilitando a armazenagem de diversas 
mercadorias, paletes, contentores, pacotes de grandes dimensões e cargas muito pesadas 
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sem qualquer tipo de restrições diferentes das restrições dos sistemas de armazenamento 
convencional. Constituirá a melhor solução para armazenamento em grandes alturas, 
visto que está concebido para que as estantes formem um grupo compacto e solidário 
com a coberta e as fachadas do próprio armazém, evitando assim pré-obras de 
construção auxiliares. 
Para além disso, estes armazéns permitem uma altura de construção maior, 
estando somente limitada pelas normativas locais e o alcance dos meios de 
movimentação dos produtos. Existem actualmente edifícios deste tipo com mais de 30 
metros de altura em muitos países europeus, EUA, e Brasil [1]. No entanto existem 
edifícios com 40 metros ou mais em alguns países da Europa, porem esta limitação de 
altura não se deve a factores funcionais ou estruturais, mas sim, para além das já 
mencionadas normas locais existentes, principalmente a factores económicos, pois os 
custos associados à construção de reforços estruturais da estrutura, reforços da 
capacidade de carga do piso, entre outros aspectos, crescem exponencialmente com a 
altura do edifício, e a capacidade de operação das gruas elevatórias normais começa a 
diminuir, levando à utilização de gruas especiais e muito mais dispendiosas [Figura 3]. 
 
 
Figura 3 - Armazém autoportante de grande altura [2] 
 
2.3 – Aspectos a considerar 
 
Nestas obras de engenharia, as estantes suportam não só as cargas próprias das 
mercadorias e dos diversos elementos da construção, mas também as cargas estáticas e 
dinâmicas dos meios de movimentação de cargas e dos agentes externos, tais como a 
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força do vento, sobrecarga de neve, sobrecargas de utilização, movimentos sísmicos, 
etc. Para tal, todas estas acções deverão ser levadas em conta, tanto na fase de projecto, 
como na fase de execução da obra. 
Um outro aspecto bastante considerável é a possibilidade de aumentar, em 
altura, a capacidade de armazenamento do edifício, mesmo após este estar concluído. 
Isto significa que é possível aumentar a capacidade de armazenamento sem ter que se 
construir um novo edifício, obviamente que este aumento deverá estar previsto na 
elaboração do projecto e na consideração das acções actuantes. 
Estes tipos de edifícios possibilitam, para além dos sistemas usados em 
armazéns convencionais, a aplicação de sistemas de armazenamento totalmente 
automáticos ou com vários graus de automatização para um máximo rendimento, o que 
aumenta a eficiência do controlo dos produtos e parâmetros logísticos.  
O espaço entre as prateleiras de armazenamento [Figura 4] será apenas 
condicionado pelo espaço necessário para manobrar os sistemas usados para 
movimentar os produtos, sendo, desta foram, o espaço disponível rentabilizado ao 
máximo. 
 
 
Figura 4 - Espaço necessário entre prateleira [4] 
 
É um sistema ideal para armazenamento de produtos, especialmente se a rotação 
ou acesso directo ao produto não serão significativas (se as mercadorias não são 
movimentadas constantemente e podem ser armazenadas por vários dias). 
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Resumindo, entre as vantagens que estes armazéns oferecem, deverão ser 
destacadas as maiores alturas de construção, menores custo de investimento, menos 
tempo de execução, evitam-se perdas de espaço e facilitam ampliações futuras. 
 
2.4 – A escolha do novo sistema de armazenamento 
 
A grande mudança na escolha deste sistema de construção de armazéns no 
mercado deve-se ao facto das empresas deixaram de analisar apenas o investimento 
inicial das instalações para avaliar pontos essenciais para a viabilização de outro tipo de 
projectos, como a garantia de fluxos logísticos, diminuição de perdas pela 
movimentação e exposição das cargas, inventário permanente, manutenção, entre outros 
aspectos [1]. Este sistema permitirá um mais eficiente armazenamento e melhora 
questões de logística, o que se traduz num retorno económico em relação aos sistemas 
de armazenamento convencionais. 
Como em qualquer obra de engenharia civil, os custos associados à mão-de-obra 
são bastante condicionantes, e, cada vez mais, os custos dos terrenos de construção 
também são um factor fulcral no mercado, ainda mais com a proximidade dos grandes 
centros urbanos e logísticos. Por estes motivos, a escolha de uma solução de um edifício 
autoportante revela-se melhor numa relação capacidade de armazenamento/custos 
associados. Pois para uma mesma área de construção, os armazéns autoportantes podem 
ter uma maior capacidade de armazenamento, e para a mesma capacidade de 
armazenamento, esta nova solução tem menores custos de construção devido aos 
menores tempos de execução das obras. 
Tem sido crescente o número de novas construções deste tipo de armazéns por 
todo o mundo, em especial na Europa, onde se verifica 15 a 20 novos projectos por ano, 
em oposição a poucas unidades há poucos anos. Este aumento deve-se principalmente á 
eficiência deste novo conceito de armazenamento e ao aumento dos custos da mão-de-
obra, da construção e dos terrenos. 
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2.5 – Panorama nacional 
 
 Como já foi referido, a utilização deste tipo de solução para armazenamento, não 
só em determinados países da Europa, mas também E.U.A. e Brasil, é uma variável 
crescente devido à sua eficiência, e em Portugal também se verifica este crescimento, 
não só pelo número de armazéns autoportantes construídos, mas também pela 
quantidade de empresas a trabalhar neste ramo específico das construções metálicas. 
 A actuarem em Portugal existem algumas empresas internacionais como são 
exemplo as espanholas “Mecalux”, “Esmena” e “Logismarket”, esta última mais 
relacionada com a parte da logística, empresas do grupo “Mecalux Group”. 
 Também existem várias empresas portuguesas neste mercado, talvez não com a 
mesma dimensão e projecção internacional, mas com resultados não só nacionais, mas 
também europeus. Exemplos disto são a “NorteMonta“, “Sucesso Previsto” ou 
“Ramada”. 
 Tomando como referência a empresa “Ramada”, uma das suas construções foi 
um armazém autoportante para uma outra empresa portuguesa bastante conhecida, a 
“AMBAR®”. O edifício trata-se de um armazém autoportante, sito em Lisboa, para 
armazenamento automático, revestidos a chapa sandwich, com 16m de altura e 
capacidade de carga de 1728 paletes de produtos gráficos com carga máxima de 8 kN 
[12]. Outro exemplo desta mesma empresa, em Penafiel para a “Bastos e Viegas®”, dois 
armazéns autoportantes ligados entre si, com 20 e 13 metros de altura e 6000 m2 de área 
total e uma capacidade de carga de 16000 paletes, no conjunto dos dois edifícios, com 
carga máxima de 8 kN [12]. 
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3 – Concepção estrutural 
 
3.1 – Disposições gerais 
 
A razão pela qual os autoportantes podem ser construídos com elevadas alturas 
deve-se ao facto de toda a estrutura ser suportada por si mesma, todo o peso proveniente 
da cobertura e das fachadas, assim como todas as acções a considerar no 
dimensionamento deste tipo de edifícios, será suportado pela sua estrutura interior, a 
mesma estrutura usada para o armazenamento, no caso de armazéns autoportantes. 
Esta estrutura interior será composta por um conjunto de colunas verticais 
ligadas ao longo de toda a estrutura [Figura 5; Figura 6; Figura 7], que suportarão tanto 
as acções verticais e horizontais estáticas, como todas as acções dinâmicas a considerar 
no dimensionamento estrutural. 
 
 
Figura 5 - Exemplo de colunas de armazéns autoportantes (perfil) [5] 
 
 
Figura 6 - Exemplo de colunas de armazéns autoportantes (planta) [5] 
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Figura 7 - Vista interior das colunas em fase de execução [2] 
 
Para que ocorra a devida transmissão dos esforços provenientes das acções 
exteriores terá que existir uma ligação da cobertura e das fachadas à estrutura interior, 
devidamente dimensionada. Sendo que nas colunas laterais estarão ligadas as fachadas 
do edifício [Figura 8], e no topo destas colunas estará ligada a cobertura [Figura 9]. 
 
 
Figura 8 - Pormenor da ligação coluna/fachada [3] 
 
 
Figura 9 - Pormenor da ligação coluna/cobertura [3] 
 
 Note-se que o modelo apresentado para um armazém autoportante é apenas um 
modelo possível para este tipo de edifícios, podem existir modelos diferentes, mas os 
princípios da concepção estrutural serão os mesmos. 
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3.2 – Composição das colunas 
 
As colunas serão formadas por um grupo de pequenas estruturas constituídas por 
perfis metálicos, denominadas de bastidores [Figura 10], e serão compostas por 
elementos horizontais, as vigas, que apenas suportarão as cargas devido ao peso dos 
produtos armazenados, e por elementos verticais, os pilares, que suportam, 
principalmente, todas as cargas verticais. Os elementos transversais servem 
essencialmente para contraventamento e para uma melhor distribuição dos esforços nos 
bastidores e ao longo da coluna. 
 
 
Figura 10 – Exemplo da composição dos bastidores [3] 
 
 
Figura 11 – Exemplo de um conjunto de bastidores [3] 
 
 A ligação da base dos pilares ao solo é bastante semelhante às dos restantes 
perfis metálicos, pode ser uma ligação através de parafusos, ou chumbadores e buchas 
químicas ou mecânicas [Figura 12]. E os aspectos a considerar para o dimensionamento 
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destas não é muito diferente dos restantes perfis, apenas deverá ser colocada uma 
protecção na base dos pilares para evitar algum tipo de colisão entre os meios de 
movimentação de cargas e os pilares, de forma a protegê-los de eventuais danos 
estruturais. 
 
 
Figura 12 - Ligação da base do pilar ao solo [3] 
 
3.3 – Fase de execução 
 
Um aspecto de grande importância a ter em conta na fase de projecto deste tipo 
de estruturas metálicas, mas que não foi verificado nas primeiras concepções destes 
edifícios, e da pior maneira, foi verificado na fase de execução de algumas obras 
durante a colocação das fachadas laterais, nomeadamente, a colocação faseada destas, 
em que durante a colocação da primeira, não foi tida em conta o efeito das acções 
horizontais devido à da força do vento. Isto levou ao colapso parcial, ou mesmo total, da 
estrutura de suporte interior do edifício. 
Este foi um erro verificado nas primeiras obras deste tipo, devido ao pouco 
conhecimento sobre o desempenho estrutural de construções de tão elevado porte 
constituídas por este tipo de elementos metálicos, enformados a frio e de reduzida 
secção transversal. 
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4 – Perfis metálicos 
 
4.1 – Eurocódigo 
 
Para a construção deste tipo de edifícios, de armazenamento ou com funções 
similares, normalmente são usados elementos metálicos para a estrutura de suporte, 
perfis comerciais como os “I’s”, para as vigas, ou “H’s”, para os pilares, entre outros 
[Figura 13]. 
 
Figura 13 - Exemplos de perfis comerciais, “I” e “H” [11] 
 
Estes perfis são elementos laminado a quente, logo os cálculos para o seu 
dimensionamento e verificações será efectuado segundo o “Eurocode 3: Design of steel 
structures” (EC3) [6]. A secção transversal de grande parte destes perfis é de classe 1 ou 
2.  
Para as estruturas dos armazéns autoportantes, os elementos metálicos usados 
serão algo diferentes dos anteriores, nomeadamente a nível de concepção e área de 
secção transversal. Serão os perfis enformados a frio [Figura 14], a sua forma será 
obtida através de dobras a frio numa chapa metálica de espessura muito reduzida.  
  
Autoportantes em perfis enformados a frio 
 
   13 
 
 
Figura 14 - Exemplos de secções transversais de perfis enformados a frio [7] 
 
Como a espessura desta chapa é bastante reduzida, a espessura das paredes dos 
elementos também o serão, esta será na ordem de 8 a 10 mm de espessura máxima. Isto 
traduz-se numa área de secção transversal muito reduzida para o comprimento 
longitudinal dos elementos, o que lhes confere uma elevada esbelteza, sendo estas 
secções transversais normalmente de classe 3 ou classe 4. 
No Eurocódigo 3 (EC3) integra-se uma parte em específico para os cálculos do 
seu dimensionamento e das verificações deste tipo de elementos, “Part 1-3: 
Supplementary rules for cold-formed members and sheeting” [7]. 
 
4.2 – Perfis enformados a frio 
 
O dimensionamento de estruturas metálicas constituídas por perfis enformados a 
frio é normalmente caracterizado pela complexidade decorrente da esbelteza elevada 
das secções transversais. Esta esbelteza elevada provoca potencialmente fenómenos de 
distorção da secção transversal, para além dos fenómenos de encurvadura local da 
secção e encurvadura global tradicionalmente presentes e tratados regulamentarmente 
para secções laminadas a quente. 
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Em termos regulamentares, e no contexto do programa de desenvolvimento dos 
eurocódigos estruturais e em particular do Eurocódigo 3 (Dimensionamento de 
Estruturas Metálicas) [6], esta complexidade adicional levou à elaboração de uma parte 
específica do EC3 para lidar com o dimensionamento de perfis enformados a frio, a 
parte 1-3 [7]. Os perfis enformados a frio constituem uma solução eficiente e económica 
em muitas aplicações e a nova regulamentação europeia introduz conceitos e 
procedimentos ainda pouco divulgados em Portugal, pelo que se apresentam 
seguidamente os aspectos fundamentais que diferenciam os perfis enformados a frio dos 
tradicionais laminados a quente [9]. 
 
4.2.1 – Encurvadura Local 
 
A elevada esbelteza dos diferentes elementos que constituem a secção 
transversal leva a que possam ocorrer fenómenos de encurvadura local [Figura 15], a 
qual tem de ser considerada explicitamente no dimensionamento deste tipo de secções. 
Além disso, a resistência pós encurvadura de elementos esbeltos é normalmente estável, 
pelo que é possível considerar a reserva de pós-encurvadura no dimensionamento deste 
tipo de secções de forma a obter-se uma solução económica. 
 
 
Figura 15 - Exemplos de encurvadura local 
 
De acordo com o EC3, Parte 1-3 [7], o dimensionamento de perfis  enformados a 
frio é feito com base no método das secções efectivas. Este método considera a redução 
da resistência da secção devido à encurvadura local através da redução da dimensão de 
cada um dos elementos da secção transversal (secção efectiva) [9]. 
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4.2.2 – Torção 
 
A esbelteza das secções transversais implica uma rigidez de torção normalmente 
muito baixa. A maior parte das secções produzidas pelo processo de enformagem a frio 
são mono-simétricas ou mesmo assimétricas, e em que o centro de corte não coincide 
com o centro de gravidade da secção, principalmente em secções abertas, sendo assim 
fundamental a consideração de momentos torsores secundários decorrentes da 
excentricidade entre o eixo de acção das cargas e o centro de corte [Figura 16]. Assim, 
normalmente, este tipo de elementos necessita de ser restringido à torção, quer em 
intervalos regulares ou continuamente ao longo de todo o seu comprimento [9]. 
Devido a isto, o dimensionamento destes elementos à compressão estarão muito 
condicionados pela encurvadura por torção e com a sua combinação com a encurvadura 
global. 
 
 
Figura 16 – Centro de corte das secções abertas 
 
4.2.3 – Distorção 
 
Secções transversais impedidas de deformar lateralmente e/ou à torção podem 
ainda sofrer um modo de encurvadura normalmente designado de encurvadura por 
distorção. Este modo de encurvadura pode ocorrer em membros comprimidos e/ou 
flectidos. O EC3, Parte 1-3 [7], considera a redução da resistência da secção devido à 
encurvadura por distorção através da redução da espessura do reforço [9].  
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4.2.4 – Enformagem a Frio 
 
As propriedades mecânicas do aço da secção transversal são afectadas pelo 
processo de enformagem a frio [Figura 17], particularmente nas zonas das dobragens 
[Figura 18]. Em secções transversais criadas por enformagem a frio a partir de chapas 
planas, o endurecimento do aço ocorre fundamentalmente nas quatro dobras. Nestas 
regiões, a tensão resistente última do material e a tensão de cedência aumentam, 
enquanto que a ductilidade do material é reduzida [9]. 
 
Figura 17 - Exemplo de uma máquina de enformagem a frio [3] 
 
 
Figura 18 - Valores da tensão numa secção de um perfil enformada a frio [9] 
 
Este aumento da tensão de cedência do aço pode ser considerada no 
dimensionamento das secções transversais de acordo com o Eurocódigo 3, parte 1-3. 
Assim, é definida uma tensão de cedência média, a qual pode ser determinada 
experimentalmente ou então analiticamente. 
No entanto, e de acordo com esse regulamento, a resistência da secção 
transversal deve ser calculada usando a tensão de cedência média apenas quando a 
secção transversal é totalmente efectiva, e com a tensão de cedência nominal nos 
restantes casos. Ainda de acordo com o regulamento, o aumento da tensão de cedência 
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também não deve ser considerado em membros sujeitos a tratamentos a quente depois 
de enformados a frio. 
 
4.2.5 – Viabilidade económica 
 
Apesar de a solução de enformados a frio apresentar custos de produção mais 
elevados, a quantidade de aço gasta na construção de edifícios até 30 m é menor, o que 
torna esta solução mais económica.  
O desenvolvimento de ligações de fácil execução em fábrica e na montagem 
implicam uma diminuição do tempo de produção tornando a solução ainda mais 
rentável.  
A não existência de experiência na fabricação das soluções de enformados a frio obriga 
a um aumento do custo de fabricação, sendo de prever que a solução se torne 
significativamente mais rentável em edifícios até 30 m a partir do momento em que 
exista mais experiência na realização deste tipo de estruturas [10].  
 
  
  
Autoportantes em perfis enformados a frio 
 
18 
 
5 – Dimensionamento segundo o EC3 
 
Neste trabalho, a título de exemplo, foi calculada a resistência de 3 tipos de 
perfis enformados a frio normalmente usados na construção destes edifícios, uma secção 
aberta em forma de “C”, uma secção fechada rectangular composta por dois perfis em 
“C”, e uma outra aberta “Ómega” mas com a peculiaridade da existência de furações ao 
longo do seu comprimento [Figura 19]. 
 
 
Figura 19 - Exemplos dos perfis calculados, “C”, “CC” e “Ómega” 
 
A finalidade da furação nos perfis, nomeadamente os perfis “Ómega” que 
servem como elementos de suporte vertical, consiste em possibilitar uma montagem 
mais fácil dos elementos horizontais e transversais através de ligações de encaixe ou 
aparafusadas.  
Os dados usados são de perfis da empresa “Kind systems - Portugal” [5], e todos 
os cálculos são efectuados segundo o EC3, parte 1 [6], parte 3 [7] e parte 5 [8]. 
 
5.1 – Propriedades do material 
 
Como já foi referido em 4.2.4, o processo de enformagem a frio altera as 
propriedades mecânicas do aço, produz tensões residuais que variam ao longo da 
espessura da chapa, especificamente, as fibras mais exteriores das dobras tendem a 
alongar, enquanto as fibras no centro tendem a permanecer “indeformadas” e as fibras 
interiores são comprimidas. Este diferencial de tensões confere ao material uma 
resistência adicional nas dobras [Figura 20] em relação à tensão de cedência nominal do 
material (fyb).  
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Figura 20 - Acréscimo da tensão de cedência nas dobras [15] 
 
Este acréscimo de resistência pode ser contabilizado, segundo o ponto 3.2.2 do 
EC3 parte 1-3 [7], e caso se verifiquem determinadas condições descritas neste mesmo 
ponto do eurocódigo, pela seguinte expressão. 
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Em que: 
fya tenção de cedência média 
 fyb tenção de cedência nominal 
 fyu tenção de cedência última 
 Ag área bruta da secção transversal 
 k coeficiente que depende do tipo de enformagem 
 n numero de dobras a 90º 
 t espessura do material antes da enformagem a frio 
 
Das condições a verificar pelo eurocódigo, destacaria que no caso de perfis 
carregados axialmente com a sua secção transversal totalmente efectiva, ou seja, perfis 
de classe 1, 2 e 3, poderá ser usado o valor de fya para determinar a sua resistência. Este 
ponto será mais relevante visto este tipo de elementos serem bastante esbeltos, o que 
normalmente lhes confere secções de classes 4, com a área efectiva inferior à área bruta 
[Figura 21]. 
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Figura 21 - Secção efectiva de um perfil carregado axialmente [7] 
 
5.2 – Análise estrutural das secções 
 
 Neste capítulo serão estudadas características que poderão não se aplicar a todos 
os tipos de perfis enformados a frio, mas que se aplicam em específico às 3 secções em 
estudo, “C”; ”CC” e “Ómega” [Figura 19]. Para além do EC3 [6];[7];[8], foram 
pesquisados trabalhos para determinar o efeito da furação no comportamento estrutural 
e na resistência dos perfis [22] a [29]. 
 
5.2.1 – Influências dos cantos arredondados 
 
 Os perfis enformados a frio normalmente possuem uma espessura constante ao 
longo da sua secção e são constituídos por uma série de elementos rectos ligados por 
cantos arredondados. Idealmente, o cálculo das propriedades da secção deverá ser 
baseado na geometria real da secção com cantos arredondados, caso não seja possível 
usar métodos mais precisos, segundo o ponto 5.1 do EC3 parte 1-3 [7] é possível 
efectuar uma aproximação analítica usando uma secção idealizada com cantos rectos no 
cálculo das propriedades da secção. Caso o raio interno das dobras seja inferior a 5t e 
0.10bp [Figura 22], poder-se-á desprezar o efeito dos cantos arredondados e determinar 
as propriedades da secção como uma secção de cantos rectos idealizada [  
Figura 23]. 
 
 
Figura 22 - Definição de largura plana (bp) [7] 
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Figura 23 - Exemplo de uma secção real e uma secção idealizada 
 
 Em que )gn 2t(nbb rp +−= , sendo n o numero de dobras no elemento a 
considerar (n = 0; 1 ou 2). 
 
 
Figura 24 - Largura plana (bp) [7] 
 
Onde: 
X intercepção das linhas médias 
P ponto intermédio do canto 
r raio interno da dobra 
rm raio da linha média 
t espessura da chapa 
Φ  ângulo entre os elementos 
( ) ( )[ ]2sin2tanrg 2
trr
mr
m
φφ −=
+=  
 A influência dos cantos arredondados nas propriedades da secção deverá ser 
determinada reduzindo as propriedades das secção idealizada com os cantos rectos [  
Figura 23], usando as seguintes aproximações. 
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Aproximação para áreas: 
 ( )δ1AA shg,g −= (2)
 
Aproximação para inércias: 
 ( )2δ1II shg,g −=  (3)
 
Aproximação para inércia de empenamento: 
 ( )4δ1II shw,w −=  (4)
 
Em que Ag, Ig e Iw são as propriedades da secção aproximadas, e Ag,sh, Ig,sh e Iw,sh 
são as propriedades da secção com os cantos rectos. O Coeficiente de redução (δ) [7] 
será determinado pela equação (5). 
 
 
∑
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Em que: 
n  número de dobras. 
m  número de elementos rectos. 
rj  raio interno da dobra j. 
bp,i  comprimento do elemento i. 
 
5.2.2 – Proporções geométricas 
 
 O Eurocódigo 3 prevê que os cálculos apresentados na parte 1-3 não deverão ser 
aplicados a secções transversais que se encontrem fora dos limites da relação entre 
comprimento e espessura dos elementos, apresentados na seguinte tabela [ 
 
 
 
Tabela 1]. 
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Tabela 1 - Valores máximos para relação comprimento/espessura [7] 
 
 
 É igualmente limitada a relação entre “c/b” e “d/b” para prevenir a encurvadura 
primária do próprio reforço, sendo os limites representados nas seguintes equações: 
 0,6bc0,2 ≤≤  (6)
 
 0,3bd0,1 ≤≤  (7)
 Para valores abaixo dos limites impostos pelo Eurocódigo 3, o elemento deverá 
ser desprezado (c = 0 ou d = 0), e as propriedades da secção transversal do perfil 
calculadas sem a influência dessas abas. 
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 Caso sejam ultrapassados os limites de 0.6 para “c/b” ou 0.3 para “d/b”, o 
elemento deverá ser calculado segundo os procedimentos descritos na parte 1-1 do EC 3 
[6] para elementos exteriores. Estes limites máximos serão mais relevantes no caso das 
secções transversais em “C”, cuja relação entre o banzo (b) e as abas (c) de alguns perfis 
[Figura 25] poderão ser superiores ao limite, portanto, deixarão de ser abordadas como 
um reforço, não se aplicando os procedimentos da parte 1-3 do EC3 que tratam do 
cálculo relacionados com este elemento específico da secção, e passarão a ser 
calculados como simples elementos exteriores, seguindo os procedimentos descritos na 
parte 1-1 do EC3. 
Os perfis normalmente são formados por dois tipos de elementos consoante as 
suas condições de fronteira, elementos interiores, que estarão ligados a dois outros 
elementos nas suas extremidades (“a” e “b”) e elementos exteriores, ligados apenas a 
um outro elemento numa das suas extremidades (“c”) [Figura 25]. 
 
 
Figura 25 - Secção transversal em “C” 
 
5.2.3 – Classificação das secções transversais 
 
O objectivo da classificação das secções transversais é identificar o limite para o 
qual a resistência e a capacidade de rotação de um determinado perfil estão limitadas 
pela resistência à encurvadura local. Esta é obtida através de valores limites para a 
relação entre comprimento plano (bp) e a espessura (t) dos elementos da secção sujeitos 
à compressão, baseados na distribuição das tenções e nas condições de fronteira 
impostas pelos elementos adjacentes. 
A classificação, segundo o EC3, é dividida em quatro classes: 
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Classe 1 Secções transversais onde é possível a formação de rótulas 
plásticas com a capacidade de rotação requerida para uma análise 
plástica [Figura 26] sem a redução da capacidade resistente. 
Classe 2 Secções transversais onde é possível alcançar a resistência 
plástica [Figura 26], mas com capacidade de rotação limitada 
devido à encurvadura local. 
Classe 3 Secções transversais onde a tensão de compressão nas fibras mais 
afastadas, assumindo uma distribuição elástica [Figura 26], pode 
atingir o limite elástico, mas a encurvadura local impede que se 
alcance a resistência plástica do perfil. 
Classe 4 Secções transversais em que a encurvadura local ocorre antes que 
se atinja a tensão limite elástica [Figura 26] num ou mais 
elementos da secção. 
 
 
Figura 26 - Distribuição das tensões numa secção simétrica 
 
A classificação de determinada secção depende da classificação dos seus 
elementos constituintes que se encontram sujeitos a esforços de compressão de forma 
total ou apenas parcial. Note-se que uma secção poderá ter elementos com 
classificações diferentes, mas a atribuição da classe da secção será aquela que 
corresponde ao elemento com classificação mais alta, entenda-se como a mais 
desfavorável [Figura 27]. Tomando como exemplo a secção da Figura 27, conclui-se 
que se trata de uma secção de classe 4, apesar de os banzos e as abas serem de classe de 
secção inferiores, classe 1 e classe 3 respectivamente. 
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Figura 27 - Exemplo de secção com elementos de classes diferentes 
 
 Esta classificação deverá ser efectuada segundo as imposições do EC3 parte 1-1 
em função dos limites expostos nas seguintes tabelas. 
 
 Tabela 2 - Determinação da classe dos elementos esternos [6] 
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Tabela 3 - Determinação da classe dos elementos internos [6] 
 
 
 A atribuição das classes aos elementos de secções sujeitas a compressão simples 
ou flexão em torno de um eixo de simetria é bastante linear, basta aplicar os limites das 
tabelas anteriores ao elemento da secção bruta. No caso de secções sujeitas a flexão em 
torno de um eixo que não seja de simetria [Figura 28], dever-se-á proceder de forma 
análoga a um elemento sujeito a esforços de flexão e compressão, através do parâmetro 
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α, que define a parte do elemento comprimida, visto a distribuição das tensões não ser 
uniforme, o gradiente de tensões entre as fibras comprimidas e traccionadas mais  
extremas (ψ) é diferente de “-1” (classe 3 e 4) ou a relação entre tracção e compressão 
(α) diferente de “0,5” (classe 1 e 2) [Figura 28]. 
 
 
Figura 28 - Distribuição das tensões numa secção não simétrica 
 
Caso a secção esteja apenas sujeita apenas a flexão, o limite da porção 
comprimida coincide com a localização do eixo neutro [Figura 29-a], caso exista flexão 
composta com esforço axial (N) [Figura 29-b], o parâmetro α [18] deverá ser 
determinado segundo a presente equação. 
 
 
yw ftc2
N
2
1
c
y
α ⋅⋅⋅+==  (8)
 
 
Figura 29 - Elemento a flexão: (a) - simples; (b) - composta com compressão 
 
Em secções cujo eixo neutro não coincida com o eixo de simetria e estejam 
sujeitas a esforços de flexão e axiais será necessário determinar a parte comprimida do 
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elemento (c1) quando sujeito a flexão simples [Figura 31-a], determinado α [18] pela 
seguinte equação. 
 
 
yw
1
ftc2
N
c
c
c
y
α ⋅⋅⋅+==  (9)
 
 
Figura 30 - Elemento a flexão: (a) - simples; (b) - composta com compressão 
 
A resistência de secções de classe 4 encontra-se reduzida principalmente devido 
a fenómenos de instabilidade local, e deverá ser determinada através de ensaios, ou 
analiticamente procedendo-se ao cálculo da área efectiva dos elementos da secção 
sujeitos a compressão de forma total ou parcial.  
Caso os limites descritos nas tabelas 2 e 3 impostos para classe 3 não sejam 
cumpridos, o elemento passa a ser automaticamente de classe 4.  
 
5.2.4 – Secção efectiva (encurvadura local) 
 
O procedimento a efectuar na determinação da área efectiva de elementos 
comprimidos encontra-se descrito na parte 1-5 do EC3 [8]. 
A área efectiva de uma secção de classe 4 compreende a soma das áreas dos seus 
elementos, no caso de elementos comprimidos, a sua área efectiva. Para determinar a 
porção do elemento sujeito a compressão que contribui para a resistência da secção 
temos de ter em conta a sua resistência à encurvadura local.  
Considerando a título de exemplo um elemento plano rectangular de 
comprimento “L” e largura “b” [Figura 31].  
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Figura 31 - Exemplo de uma placa carregada axialmente [15] 
 
Antes de atingir o limite elástico de encurvadura (σcr), a distribuição das tensões 
é uniforme no elemento, quando é atingida a tensão máxima (fy) nas partes mais 
exteriores do elemento, a parte central cede deixando de contribuir activamente para a 
resistência do elemento [Figura 32], podendo-se considerar uma largura equivalente 
onde actua a tensão máxima (fy) [Figura 33]. 
 
 
Figura 32 - Distribuição das tensões na largura de um elemento interno [14] 
 
 
Figura 33 - Tensão máxima a actuar numa largura efectiva equivalente [14] 
 
 
Figura 34 - Exemplificação de área efectiva de um elemento interno 
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 A tensão crítica de encurvadura (σcr) pode ser contabilizada analiticamente 
segundo a seguinte equação descrita no EC3 parte 1-5 anexo A. 
 
 
22
22
σcr )bυ12(1
Etπkσ −=  (10)
 
Onde:   
E módulo de elasticidade do material 
 t  espessura da placa 
 b  largura da placa 
 υ coeficiente de Poisson do material 
 kσ  coeficiente de encurvadura 
 
O coeficiente de encurvadura (kσ) depende da distribuição das tensões na placa e 
as suas condições de fronteira com os elementos adjacentes, e pode ser contabilizado, 
segundo o EC3, pelas seguintes tabelas. 
 
Tabela 4 - Elementos externos comprimidos [8] 
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Tabela 5 - Elementos internos comprimidos [8] 
 
 
 A constante “ψ” representa a relação entre a diferença de tensões de compressão 
e tracção nas extremidades da placa. Para determinar a largura equivalente representada 
na Figura 33, que podemos traduzir como a largura efectiva, calcula-se o factor de 
redução de encurvadura da placa (ρ), e aplica-se esse factor à largura plana da placa 
(bp). A determinação da largura efectiva será efectuada pela equação (11). 
 
 
peff bρb ⋅=  (11)
 
Onde ρ, factor de redução para elementos comprimidos, é determinado pelas 
seguintes equações, para elementos internos e externos, respectivamente:. 
 
 1,0
λ
ψ)(30,055λ
ρ 2
p
p ≤+⋅−= (12)
 
 
 1,0
λ
0,188λ
ρ 2
p
p ≤−=  (13)
 
Este factor de redução é calculado com base na esbelteza da placa (λ̄p) que 
depende da tensão de cedência do material (fy) e da tensão crítica de encurvadura (σcr). 
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cr
y
p σ
f
λ =  (14)
 
Em alternativa pode-se usar uma outra expressão para determinar o factor de 
redução, que não é mais que uma dedução da equação anterior e a equação da tensão 
crítica (σcr). 
 
 
σ
p
p kε28,4
tb
λ ⋅⋅=  (15)
 
Após a determinação da área efectiva da secção transversal, o cálculo das 
propriedades da secção devem-se basear nas zonas efectivas dos elementos e nos novos 
eixos de inércia. 
 
Figura 35 - Eixo neutro da área efectiva 
 
Tomando como exemplo a figura anterior, podemos verificar uma translação de 
um dos eixos principais de inércia, sendo que as propriedades da secção efectiva 
deverão ser determinadas em relação a estes novos eixos, nomeadamente as 
propriedades de inércia. 
 
5.2.5 – Reforços 
 
Em alguns tipos de perfis enformados a frio, principalmente devido à sua 
elevada esbelteza, a capacidade resistente encontra-se bastante reduzida visto os 
fenómenos de encurvadura local reduzem a secção efectiva dos elementos da secção. 
Para minimizar este problema, recorre-se a reforços pontuais localizados onde a rigidez 
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do elemento é menor e onde provavelmente se irá desenvolver a encurvadura local, e 
consequente diminuição da área efectiva. 
Normalmente recorre-se a esta solução em elementos sujeitos a cargas 
maioritariamente axiais, em termos estruturais, os pilares. Isto porque a área efectiva de 
um elemento sujeito apenas à compressão é directamente proporcional à sua resistência, 
enquanto numa secção maioritariamente flectida a diferença poderá ser pouco 
significativa. As formas e dimensões podem variar consoante a sua localização, o tipo 
de perfil ou a finalidade da peça, como exemplificado nas seguintes figuras. 
 
 
Figura 36 - Formas típicas de reforços de perfis enformados a frio [7] 
 
 
Figura 37 - Reforços nas extremidades [7] 
 
 
Figura 38 - Reforços intermédios [7] 
 
Estas singularidades podem-se encontrar no meio de elementos interiores ou na 
extremidade de elementos exteriores. Quando se encontram nas extremidades, podem se 
apresentar como abras de uma dobra [Figura 39-a] ou dobra dupla [Figura 39-b]. 
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Figura 39 - Exemplo de reforços na extremidade [7] 
 
A determinação da classe das partes constituintes destes elementos deverá seguir 
o procedimento descrito anteriormento em 5.2.3 para os elementos internos e externos. 
Caso a classe do elemento seja 4, dever-se-á determinar igualmente a sua área efectiva.  
Apenas nas dobras simples [Figura 39-a] o cálculo é ligeiramente diferente, em 
que se deve calcular o factor de redução de encurvadura da placa (ρ) de forma diferente, 
usando o valor do coeficiente de encurvadura (kσ) [7] dado pelas seguintes equações: 
 
 
( ) (b)0,35bb0,830,5k  
0,6bb0,35 se
(a)0,5k  
0,35bb se
3 2
pcp,σ
pcp,
σ
pcp,
−⋅+=
≤<
=
≤
(16)
 
Nos elementos interiores reforçados deve-se considerar como sendo dois 
elementos interiores distintos determinando a sua secção efectiva individualmente, caso 
estes elementos sejam, como será evidente, de classe 4 [Figura 40]. 
 
 
Figura 40 - Secção efectiva de um elemento interior reforçado [14] 
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 Se o reforço for um elemento plano, é necessário determinar a sua secção 
efectiva segundo o procedimento descrito anteriormento em 5.2.3 para os elementos 
internos [Figura 41]. 
 
 
Figura 41 - Secção efectiva de um elemento interior reforçado 
 
5.2.6 – Encurvadura dos reforços e distorção da secção 
 
Os efeitos da encurvadura e distorção locais devem ser considerado na 
determinação da resistência e rigidez dos elementos enformados a frio. Os reforços 
aumentam a rigidez do perfil e a capacidade resistente à encurvadura do elemento onde 
se encontram, mas por vezes não possuem resistência suficiente para evitarem a 
encurvadura deles próprios, o que se traduz numa menor resistência global do perfil. Em 
geral, os perfis enformados a frio apresentam uma baixa resistência à torção, e em 
elementos impedidos de deformar lateralmente e/ou à torção pode ocorrer a encurvadura 
por distorção [Figura 42]. 
 
 
Figura 42 - Exemplo de encurvadura distorcional [7] 
 
O dimensionamento de elementos sujeitos a esforços de compressão com 
reforços de bordo e/ou intermédios deve ser baseado no pressuposto que o reforço se 
comporta como um elemento comprimido com apoios parciais contínuos e que a sua 
rigidez depende das condições de fronteira e da rigidez dos elementos adjacentes [7]. 
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Consoante o tipo de elemento, as suas condições de fronteira com os restantes 
elementos e a localização do reforço, pode-se definir diferentes modelos a analisar, 
como exemplificado na Tabela 6. 
 
Tabela 6 - tipo de modelo a usar para o elemento reforçado [7] 
 
 
Uma grandeza bastante relevante no estudo do fenómeno de instabilidade dos 
reforços é a rigidez elástica lateral, “K” (rigidez de mola virtual). O que se traduz na 
resistência à encurvadura local e distorcional que o reforço confere à secção e deve ser 
calculada aplicando uma carga unitária por unidade de comprimento (u) sobre o reforço, 
e determinando a deformação (δ) devido a essa carga [Figura 43]. 
 
Figura 43 - Aplicação de uma carga unitária num banzo reforçado [7] 
 
Onde a rigidez da mola será determinada pela seguinte equação. 
 
 δuK =  (17)
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No caso de uma secção em forma de “C”, como o exemplo apresentado na 
Figura 43, o valor estimado de K do reforço pode ser determinado analiticamente pela 
seguinte equação: 
 
 
fw21
3
1w
2
1
2
3
khbb0,5bhb
1
)ν(14
tEK ⋅⋅⋅⋅++⋅⋅−⋅
⋅= (18)
 
Em que: 
b1 Distância da junção da alma com o banzo ao centro de gravidade da área 
efectiva do reforço (incluindo a área efectiva do banzo adjacente ao 
reforço) do banzo 1 [Figura 44]. 
b2 Distância da junção da alma com o banzo ao centro de gravidade da área 
efectiva do reforço (incluindo a área efectiva do banzo adjacente ao 
reforço) do banzo 2. 
hw  Comprimento da alma. 
kf  Relação entre a área efectiva dos dois banzos reforçados, eff1eff2 AA ,  
kf = 0, se o banzo 2 estiver traccionado (flexão); 
kf = 1, secção simétrica sujeita a compressão pura. 
 
 
 
Figura 44 - Determinação da rigidez da mola virtual exterior [7] 
 
No caso de um reforço intermédio, uma alternativa conservadora será considerar 
nula a rigidez rotacional do apoios, Cθ,1 e Cθ,2, e obtendo assim a rigidez do reforço [7] 
pela seguinte equação:  
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)ν(112
tEK ⋅
+⋅⋅−⋅
⋅= (19)
 
Em que neste caso “b2” será a distância entre o centro de inércia do reforço e o 
outro apoio do elemento [Figura 45]. 
 
 
Figura 45 - Determinação da rigidez da mola virtual intermédia [7] 
 
O valor da rigidez de rigidez de mola virtual (K) será usado para determinar a 
resistência do reforço à encurvadura distorcional, o que se pode traduzir numa menor 
tensão resistente do elemento à compressão [Figura 46-a]. A partir desta tensão 
podemos determinar uma secção reduzida equivalente [Figura 46-b] onde actua a tenção 
máxima, de forma a simplificar os cálculos. 
Importante referir que, em reforços exteriores, este processo só se aplica caso se 
verifiquem os limites impostos pelo EC3 descritos em 5.2.2. 
 
 
Figura 46 - Secção equivalente [7] 
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O factor de redução da tensão resistente à encurvadura do reforço (χd), deverá ser 
obtido a partir da sua esbelteza. 
 
 
c)λ1,38 seλ0,66χ
b)1,38λ0,65 seλ0,723-1,47χ
a)0,65λ se1,0χ
ddd
ddd
dd
≤=
<<⋅=
≤=
 (20)
 
 Onde a esbelteza do reforço deve ser determinada através da sua tensão crítica 
elástica (σcr,s), e da tenção de cedência nominal do material (fyb). 
 
 scr,ybd σfλ =  (21)
 
 A tensão crítica elástica do reforço vai depender da rigidez da mola virtual e das 
propriedades mecânicas do reforço, inércia (Is) e área (As), e deverá ser obtida através 
da seguinte equação. 
 
 
s
s
scr, A
IEK2
σ
⋅⋅⋅=  (22)
 
 Esta tensão poderá ser usada de duas formas no cálculo da tensão resistente da 
secção, sendo a primeira determinado a capacidade resistente do reforço à encurvadura 
usando a tensão crítica elástica, ou a partir desta determinar uma área equivalente do 
reforço que contribui para a resistência da secção. 
A área a considerar compreende a área do reforço e metade da área do elemento 
adjacente, caso sejam elementos de classe 4 metade da sua área efectiva, como se 
verifica nas Figura 47 para reforço exterior, e Figura 48 para reforço intermédio. 
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Figura 47 - Área a considerar num reforço exterior [7] 
 
 
Figura 48 - Área a considerar num reforço intermédio [7] 
 
A determinação desta secção reduzida deve ser efectuada, analiticamente, 
segundo os seguintes passos: 
Passo 1: Obter a área efectiva inicial (As) supondo uma rigidez ilimitada do 
reforço, e a tensão actuante, σcom,Ed = fyb/γM0 [Figura 47]. 
Passo 2: Determinar a tensão crítica elástica (σcr,s) da secção obtida no passo 
anterior e determinar o factor de redução de encurvadura (χd) para a 
área efectiva inicial (As). Com esta nova tensão reduzida (χdfyb/γM0) 
[Figura 49], determinar a nova área efectiva (As,n). 
 
Figura 49 - Redução da tensão actuante na área inicial [7] 
 
Passo 3: Idealmente, com esta na tensão deve-se determinar a nova área efectiva 
da secção e repetir todo o processo até que χd,n≈ χd,n-1. Adoptar a secção 
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transversal com as dimensões (be2,n e ceff,n) correspondentes a As,n e com 
tred =  χd,n·t [Figura 50]. 
 
 
Figura 50 - Tenção actuante numa área reduzida [7] 
 
O processo para determinar a redução da secção de um reforço intermédio é similar, ao 
invés de usar be2 e ceff, usa-se b1,e2, bs e b2,e1 [Figura 48]. 
Na área determinada deverá ser contabilizada a influência dos cantos arredondados caso 
seja necessário (ver 5.2.1). 
 
5.3 – Excentricidades 
 
No caso de secções de classe 4 que não sejam bi-simétrico, como foi visto 
anteriormente na Figura 21 e Figura 35, existe uma excentricidade do eixo neutro do 
centro de gravidade da área efectiva da secção, tendo isto em conta será necessário 
contabilizar a influência desta translação em elementos sujeitos a compressão, o que 
provocará um acréscimo de esforços de flexão na secção. Este acréscimo deverá ser 
contabilizado nos esforços actuantes na secção, sendo determinado pela equação (23). 
 
 NEdEd eNΔM =  (23)
 Quando uma secção de classe 4 se encontra sujeita a flexão composta desviada 
(My+Mz+N), e caso exista excentricidade do eixo neutro em ambas as direcções, será 
necessário determinar o acréscimo de momento flector devido ao esforço axial nessas 
duas direcções. 
 Quando a translação do eixo neutro devido a esforços de compressão provoca 
um resultado favorável, isto é, o ΔMEd é de sinal contrário ao MEd, poderá der 
desprezada, pois encontra-se do lado da resistência. 
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5.4 – Considerações para madres 
 
 No caso de estudo, as madres da cobertura serão realizadas com perfis em “C” 
ligados às asnas e à chapa, sendo que o EC3 especifica considerações especiais para este 
tipo de elementos, no capítulo 10 da parte 1-3. Para que esta parte seja aplicável ao 
perfil em estudo terão que ser satisfeitas condições, h/t ≤ 233 e c/t ≤ 20 para dobras 
simples ou d/t ≤ 20 para dobras dupla [Tabela 1]. A resistência do perfil deverá ser 
assegurado tanto na sua secção transversal (24) como no banzo livre (25) 
 
 
M1
y
yeff,
Edy,
Ed γ
f
W
M
σ ≤=  (24)
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y
yeff,
Edy,
LT
Ed γ
f
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χ
1
σ ≤=  (25)
 
 O coeficiente de encurvadura lateral do banzo livre irá depender da sua rigidez 
lateral e da rigidez rotacional da secção em análise, esta será determinada tendo em 
conta a conexão entre a madre e a chapa da cobertura, nomeadamente o numero de 
ligações entre estes. A determinação desta rigidez deverá ser efectuada segundo a 
seguinte equação. 
 
  ( )CD,AD,D C1C1
1C +=  (26)
 
Em que: 
 CD,A Rigidez rotacional entre a madre e a chapa 
 CD,C Rigidez rotacional correspondente à rigidez de flexão da chapa 
 
 Assumindo que a chapa terá uma baixa rigidez à flexão, podemos desprezar a 
sua influência, sendo CD ≈ CD,A. A rigidez da ligação da chapa à madre dependerá das 
características da chapa, mas podermos considerar CD,A = 130p [Nm/m], sendo p o 
numero de ligações por metro linear entre a madre e a chapa. 
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 A rigidez lateral do banzo livres foi abordada anteriormente em 5.2.5, mas no 
caso específico de madres ligadas a chapas de cobertura, a sua determinação deverá ser 
efectuada de outra forma, como demonstrado de seguida. 
 
 
( ) ( )
D
2
3
modd
22
C
h
Et
bh h ν14
K
1 ++−= (27)
 
Onde: 
 h altura da secção 
 hd comprimento total da alma  
 bmod = 2a+b 
 a distância entre o ponto de ligação da madre à chapa e a alma da madre 
 b comprimento do banzo superior da madre 
 
  A rigidez nos apoios também deverá ser considerada, segundo o EC3 parte 1-3, 
pelo coeficiente “R” (28). 
 
 
fz
4
4
a
EIπ
KLR =  (28)
 
Sendo: 
 La Distância entre os tirantes de contraventamento 
 Ifz Inércia do banzo livre com a contribuição de parte da alma 
 
 No caso de estudo não se considera a existência de tirantes de contraventamento 
nas madres, portanto “La” será a comprimento total do vão da madre “L0”. A inércia do 
banzo livre será a inércia do banzo livre com a contribuição de uma parte da alma, no 
caso de secções em “C” será 1/5 da alma. 
 A resistência do banzo livre à encurvadura dependerá do seu comprimento de 
encurvadura e do seu raio de giração, a sua determinação para cargas ascendentes 
deverá ser efectuada pelas seguintes equações. 
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 ( )-0.1251.60fz R1.311L7.0l +=  (29)
 
 
1
fzfz
fz
λ
il
λ =  (30)
  
 ( )0.5yb1 E/fπλ =  (31)
 
 O coeficiente de encurvadura lateral da madre deverá ser determinado pelas 
seguintes equações. 
 
 ( )[ ]2LTLTLT λβ0.4)λα10.5Φ LT+−+= (32)
 
 ( ) 1.0λβΦΦ 1χ 0.52fz2LTLTLT ≤−+= (33)
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6 – Efeito da furação 
 
Neste tipo de construções, armazéns autoportantes, os perfis enformados a frio 
estruturais com finalidade de pilares normalmente possuem furos [Figura 51] nos 
banzos e/ou nas almas com o objectivo de uma montagem mais fácil da estruturas, quer 
através de simples encaixes, quer através de ligações aparafusadas [Figura 52]. 
 
 
Figura 51 - Furações típicas em pilares [5] 
 
 
Figura 52 - Tipos de ligações entre pilares e vigas [5] 
 
A presença destes furos poderá resultar na redução da resistência dos elementos 
individuais e da resistência global do perfil, dependendo da forma, dimensões e do 
arranjo dos furos, da configuração da secção transversal e propriedades mecânicas do 
material usado  [14]. 
A análise estrutural de secções que contêm elementos com furação é algo 
complexa, em particular quando a forma e o arranjo dos furos não é muito regular. 
Apesar de existir informações relativas a perfis enformados a quente, secções de 
paredes grossas [17]; [31], os critérios de dimensionamento não podem ser aplicados 
  
Autoportantes em perfis enformados a frio 
 
   47 
 
directamente a perfis enformados a frio devido a fenómenos de encurvadura local, que 
normalmente será a maior condicionante neste tipo de secções de paredes finas  [14]. 
O Eurocódigo 3 não contempla regras para este tipo de secções em específico, 
mas permite o dimensionamento assistido por testes. No caso de estruturas de 
armazenamento, existem recomendações de dimensionamento e teste para avaliar a 
resistência última dos perfis pela “Fédération Européenne de la Manutention” [30], 
contudo os testes são dispendiosos e demorados, sendo preferível optar, se possível, por 
métodos simplificados de dimensionamento aproximado. Actualmente existem vários 
métodos de análise numérica, como o método dos elementos finitos, método de banda 
finita ou a teoria generalizada de vigas [26]; [27], que permitem prever o 
comportamento de secções com furações [24]. 
Vários autores sugerem métodos simplificados baseados quer em métodos 
numéricos, quer em testes de resistência. Mas o problema principal em qualquer tipo de 
elemento com furação é efectuar a devida avaliação da redução de resistência, que para 
simplificação é traduzido numa redução da espessura da chapa para uma espessura 
equivalente, ou na redução da largura do elemento para uma largura efectiva, e o 
elemento é tratado como se não contivesse furações. 
Dos métodos existentes pode-se destacar dois, um consiste na redução da 
espessura da chapa proposto por Davies [22] e Dubina e Iosif [24], e outro na redução 
da largura proposto por Dubina e Iosif [24]. 
 
6.1 – Espessura equivalente  
 
 Este é um método empírico e baseia-se na relação entre as larguras do elemento 
com e sem furação, e tem igualmente em conta o comprimento das furações ao longo do 
eixo da coluna. Envolve o uso de uma espessura equivalente nos elementos onde 
existem furações e tratar a secção como uma secção não furada, que se mostra resultar 
no mesmo comportamento que elementos furados. As propriedades da secção para a 
encurvadura local e distorcional são calculadas usando a espessura equivalente, mas a 
área usada na determinação da resistência à encurvadura global será a área bruta [22]. 
A espessura equivalente [22] deverá ser pela seguinte equação. 
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 tb
b
L
L
1
b
b
L
L
t gP
g
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eq ⋅⎥⎥⎦
⎤
⎢⎢⎣
⎡ ⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ −+=  (34)
Em que: 
t espessura da chapa 
teq espessura equivalente da chapa 
Lp comprimento total das perfurações [Figura 53] 
L comprimento da chapa [Figura 53] 
bn  largura com furações efectiva da chapa (bn = bg - bp) 
bp  largura total das furações [Figura 53] 
bg  largura bruta efectiva da chapa [22] 
 
0.24
cr
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g 0.35P
f
141bb
−
⎥⎥
⎥
⎦
⎤
⎢⎢
⎢
⎣
⎡
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ −⋅+⋅=  (35)
b  largura da chapa [Figura 53] 
fyb tensão de cedência do material 
 Pcr tensão crítica 
 
2
σcr b
tk185000P ⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛⋅⋅=  (36)
kσ coeficiente de encurvadura 
 
A figura seguinte representa a chapa de um perfil com os tipos de furação que 
normalmente se encontram num pilar. Note-se que o número das linhas de furação e o 
tipo destas pode variar entre a alma e os banzos do perfil, sendo necessário determinar a 
espessura equivalente de cada elemento da secção. 
 
 
Figura 53 - Chapa com furação típica 
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Este método foi igualmente abordado por Dubina e Iosif em [24] de forma mais 
simplificada, envolvendo apenas as áreas do elemento e das furações, traduzindo a 
relação destas numa espessura equivalente reduzida de um elemento sem furação. A 
relação será representada pela seguinte equação. 
 
 t
S
SS
t Peq ⋅−=  (37)
Onde: 
t espessura da chapa 
teq espessura equivalente da chapa 
S área do elemento [Figura 54] 
Sp área das perfurações [Figura 54] 
 
 
Figura 54 - Representação da relação das áreas 
 
Esta abordagem não tem em conta a forma geométrica das furações nem a 
relação entre a largura da chapa (bp) e a largura das furações (bp,n), tendo uma 
aplicabilidade mais precisa em furações quadradas ou circulares [Figura 55]. 
 
 
Figura 55 - Exemplo da furação única 
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6.2 – Largura efectiva 
 
Neste método o conceito de largura efectiva é introduzido com o objectivo de 
quantificar a resistência pós-encurvadura do elemento furado quando sujeito a esforços 
de compressão. Segundo o EC3 parte 1-3 [7], a determinação da largura efectiva de um 
elemento será efectuada através do factor de redução “ρ”, que depende da esbelteza da 
placa “ pλ ”. No caso de elementos com furação, a determinação do factor de redução 
“ρn” será baseado numa esbelteza reduzida “ np,λ ”, que deverá ser determinada pelas 
seguintes equações [24]. 
 
 
Δ
λ
λ pnp, =  (38)
 ⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛⋅⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛=
np,
p
p
np,
b
b
b
b
fΔ  (39)
Sendo: 
bp  largura bruta do elemento 
bp,n  largura do elemento com as furações 
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
p
np,
b
b
f função de redução da carga de encurvadura elástica 
Em elementos com furação de formas diferentes, devemos considerar 
conservadoramente o caso mais desfavorável, tendo em conta, não só a forma da 
furação [Figura 56], mas também o gráfico representado na Figura 57. 
 
 
Figura 56 - Chapa com furação típica 
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A função de redução “f” foi determinada segundo resultados obtidos de 
simulações de elementos finitos realizada por Dubina e Iosif em [24] e é definida pela 
equação (40). 
 
 
cr
cr´n
p
pn,
σ
σ
b
b
f =⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
 (40)
Em que: 
σcr   tensão crítica de encurvadura 
σcr.n   tensão crítica de encurvadura do elemento furado 
 
A função depende da relação entre bp e bp,n e difere entre furação quadrada e 
circular, pode-se verificar os gráficos da função “f” na seguinte figura. 
 
 
Figura 57 - Gráficos da função “f” [24] 
 
Função “f” para furos quadrados [24]: 
 f = -17.741x6+49.523x5-54.055x4+27.497x3-9.0957x2+2.5799x+0.2919 (41)
 
Função “f” para furos circulares [24]: 
 f = 0.3225x6-13.455x5+34.058x4-31.18x3+11.66x2-0.8216x+0.416 (42)
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No entanto, este método apresenta algumas limitações, nomeadamente em perfis 
com elementos que apresentem mais do que uma linha de furação, já que os dados 
utilizados na determinação da função “f” são relativos a chapas com apenas uma 
furação e o método não será directamente aplicável. 
 
6.3 – Elementos sujeitos a compressão ou flexão. 
 
A quantificação da influência da furação de um perfil apenas se aplica quando a 
secção se encontra total ou parcialmente comprimida. No caso de elementos 
traccionados, ou sujeitos a flexão na parte da tracção, a área resistente a considerar 
deverá ser apenas a área furada da secção transversal [Figura 58] 
 
 
Figura 58 - Secção sujeita a tracção 
     
No caso de a secção se encontrar sujeita apenas a compressão, a espessura dos 
elementos furados deverá ser substituída pela espessura reduzida equivalente 
determinada pelos métodos acima demonstrados [Figura 59]. 
  
 
Figura 59 - Secção sujeita a compressão 
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Em secções que se encontrem flectidas [Figura 60], deveremos considerar os 
elementos furados da parte comprimida com a espessura equivalente. Posteriormente 
deverá ser determinada a classe do elemento comprimido, com a espessura equivalente 
reduzida, e caso seja de classe 4, o respectivo beff e a nova posição do eixo neutro. 
 
 
Figura 60 - Secção sujeita a flexão 
Pelo método da largura efectiva as suposições serão as mesmas, mas no caso de 
elementos comprimidos não se altera a espessura da chapa mas a sua largura será 
substituída por uma largura efectiva equivalente [Figura 61]. No cálculo desta largura 
efectiva, baseada numa esbelteza reduzida da chapa do elemento “ np,λ ”, já se encontra 
contabilizada a esbelteza do elemento não furado “ pλ ” e caso o elemento seja de classe 
4, o beff determinado será o usado para a área efectiva final a considerar. 
 
 
Figura 61 - Largura efectiva equivalente 
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7 – Ligações 
 
 Do ponto de vista estrutural, os bastidores podem ser considerados como 
estruturas típicas pilar-viga de pórticos metálicos. O seu dimensionamento pode ser 
efectuado adoptando um modelo simplificado a duas dimensões segundo as principais 
direcções dos elementos, no plano dos pilares e das vigas horizontais. No caso de 
estruturas de armazenamento, os bastidores, a rigidez lateral da estrutura nesta direcção 
normalmente será obtida através da rigidez das ligações entre as vigas e os pilares e das 
ligações da base dos pilares, pois seria impraticável a colocação de elementos diagonais 
na zona de armazenagem com o objectivo de aumentar a rigidez da estrutura segundo 
este plano [35]. A estabilidade da estrutura na outra direcção será assegurada pelos 
elementos diagonais que impedem a encurvadura dos pilares nessa direcção e pelas 
ligações dos pilares dos elementos da cobertura [Figura 62]. 
 
 
Figura 62 – Contraventamento lateral 
 
De acordo com a abordagem proposta pelo EC3 parte 1-1 [6], o modelo dos 
pórticos a usar no dimensionamento depende significativamente no grau de 
continuidade de flexão conferida pela ligação entre as vigas e os pilares, e pela ligação 
da base dos pilares. No caso de uma ligação rígida, o dimensionamento pode-se basear 
num modelo do pórtico contínuo [Figura 63-a], para ligações rotuladas, o modelo a usar 
será simples [Figura 63-b], sendo a rigidez lateral fornecida pelos elementos diagonais. 
De outra forma pode-se considerar as ligações como semi-rígidas adoptando o modelo 
correspondente para a análise estrutural [35]. 
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Figura 63 – Sistema a adoptar (a - rígido; b – rotulado) 
 
 Devido à elevada esbelteza dos elementos, os efeitos de segunda ordem terão 
alguma influência no desempenho da estrutura, por isso serão necessários métodos 
avançados de análise para um melhor dimensionamento das estruturas, nomeadamente 
os pilares [35]. 
 
7.1 – Ligação pilar-viga 
 
 Na escolha do tipo da ligação do modelo da estrutura a analisar, terá que se 
cumprir os critérios estipulados pelo EC3 para a determinação do grau de rigidez da 
ligação, representados na figura seguinte. 
 
 
Figura 64 – Limites para o tipo de ligação [35] 
 
 
pu,M
Mm =  (43)
 
bu,MbL
bEIΦΦ =  (44)
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Onde: 
Ib Inércia da viga 
Lb Comprimento da viga 
Mu,b Resistência da viga 
Ф Rotação da ligação [Figura 80] 
 
 
Figura 65 – Rotação relativa da ligação [38] 
 
 Foram efectuados vários testes a diferentes tipos de perfis de ligação em [35], 
[36] e [38] para determinar o tipo de rigidez que estas poderiam conferir à estrutura e 
verificou-se que grande parte das ligações eram semi-rígidias e as algumas localizavam-
se no limite entre semi-rígidas e flexíveis.  
Um modelo de resultados obtidos podem-se verificar exemplificados na seguinte figura. 
 
 
Figura 66 – Curvas tipo para a relação momento-rotação da ligação [35] 
 
 A influência das imperfeições geométricas terão quer ser consideradas na 
modelação da ligação pilar-viga, principalmente devido à ausência de parafusos ou 
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soldaduras, será provável a existência de uma perda inicial na ligação dos pilares com as 
vigas, o que normalmente se poderá traduzir numa maior deformação lateral. Esta perda 
inicial encontra-se representada na Figura 67. 
 
 
Figura 67 – Definição da perda inicial da ligação pilar-viga 
  
 Um outro aspecto que poderá influenciar o comportamento da ligação, e que 
deverá ser considerado no dimensionamento das ligações pilar-viga, será o efeito das 
cargas cíclicas na perda de rigidez da ligação. Testes efectuados em [36] e [37] mostram 
essa mesma perda de rigidez com o decorrer da aplicação das cargas. 
 
Figura 68 – Relação entre momento e rotação para os ciclos de carga [36] 
 
 Os testes mostram que o comportamento das ligações é significativamente 
diferente, à excepção do primeiro ciclo, daquelas usadas em modelos tradicionais de 
estruturas metálicas que serão caracterizadas por comportamentos mais estáveis [37]. 
Pode-se concluir que as ligações pilar-viga são caracterizadas por uma baixa 
rigidez de continuidade de flexão e deverá ser usado um modelo semi-rígido ou rotulado 
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na maior parte dos casos. Contudo, um estudo numérico sobre a análise modelar deste 
tipo de estruturas [40] mostra que a influência das ligações no comportamento dos 
elementos não é desprezível, mesmo no caso de ligações simples (rotuladas). 
Consequentemente, modelos de dimensionamento semi-rígidos serão sempre 
recomendados para determinar com maior precisão o comportamento dos bastidores, 
mesmo quando se trata de ligações de elevada flexibilidade [35]. 
 Com base nos resultados de ligações idênticas, no caso de estudo será usada uma 
rigidez correspondente a 3.0m = , assegurando que a ligação não cai no domínio das 
ligações simples, tratando-a como semi-rígida. 
 
7.2 – Ligação da base do pilar 
 
 Em igualdade com a rigidez da ligação do pilar com a viga, a rigidez na base do 
pilar contribui para o desempenho da estrutura, e o nível de esforço axial presente no 
pilar também influenciará. 
 A ligação do pilar à base normalmente é efectuada através de ligações 
aparafusadas a uma chapa, e esta ligada à base através de chumbadores [Figura 69]. Este 
tipo de ligação confere uma maior rigidez à ligação quando comparada com a ligação 
entre o pilar e a viga. 
 
 
Figura 69 – Ligação típica de base de pilar [38] 
 
 No entanto existem diferentes tipos de ligação de base de pilar que podem 
representar uma abordagem diferente quando à continuidade de flexão na base do pilar. 
A escolha do modelo de dimensionamento depende da rigidez desta ligação, sendo que 
diferentes tipos de ligação representam diferentes níveis de rigidez. 
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 Em alguns casos, a ligação confere um menor nível de continuidade de flexão 
[Figura 70], consideram-se ligações semi-rígidas, noutros tipos a ligação confere uma 
maior rigidez ao pilar na base [Figura 71]. O tipo de ligação é reflectido na resistência 
última do pilar, sendo que no tipo de ligações semi-rígidas ocorrem maiores 
deformações na secção do pilar, locais e distorcionais, por outro lado, numa ligação 
rígida a rotura do pilar normalmente ocorre na base deste [38]. 
 
 
Figura 70 – Ligação típicas de base de pilar simples [38] 
 
 
Figura 71 – Ligação típicas de base de pilar rígidas [38] 
 
 Um estudo efectuado por Baldassino e Zandonini em [38] mostra a influência do 
tipo de ligação considerado na relação entre o momento aplicado na base e a rotação da 
ligação, em que o grupo “A” representa as ligações rígidas e o grupo “B” representa as 
ligações semi-rígidas [Figura 72]. Os resultados foram obtidos aplicando um momento 
na base e medido a deformação desta, e nos pilares aplicada diferentes cargas axiais 
com o objectivo verificar a influência desta no comportamento da ligação. 
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Figura 72 – Influência da interacção entre a base e o pilar [38] 
 
 Verificou-se que a rotura não ocorre na ligação, mas sim devido a fenómenos de 
instabilidade local e plasticidade da secção perto da ligação da base de pilar. Pode-se 
concluir que interacção entre o pilar e a rigidez da ligação pode podem influenciar o 
comportamento desta. E ainda que o nível da carga axial a que o pilar se encontra 
sujeito é determinante na deformação na base do pilar, como se pode verificar na 
seguinte figura [38]. 
 
 
Figura 73 – Influência da carga axial [38] 
 
No caso de estudo, será considerada a ligação como simples na direcção dos 
travamentos e rígida na direcção das vigas, assegurando assim a continuidade de 
esforços de flexão neste último plano. Mas fazendo isso, será necessário dimensionar 
essa mesma ligação para que a transmissão dos esforços ocorra na totalidade. 
 
7.3 – Diagonais 
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 Os elementos diagonais serão colocados no plano perpendicular ao plano entre 
os pilares e as vigas, e servirá principalmente para assegurar a estabilidade, não só dos 
bastidores, como de toda a estrutura. A ligação destes aos pilares será efectuada através 
de ligações aparafusadas simples, oferecendo baixa rigidez à flexão, sendo que se 
deverão considerar ligações rotuladas, absorvendo apenas esforços axiais. 
 
 
Figura 74 – Modelo rotulado dos elementos diagonais 
 
7.4 – Ligação do pilar à cobertura 
 
 A ligação dos pilares à cobertura será efectuada por elementos semelhantes aos 
da base de pilar, ligações aparafusadas entre os pilares verticais e os elementos 
horizontais da cobertura. A sua rigidez não será desprezável, sendo que podemos 
considerar uma ligação contínua ou semi-rígida devido à baixa rigidez dos elementos da 
cobertura. 
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8 – Caso de estudo 
 
 Para o caso de estudo será usado um modelo de armazém autoportante fornecido 
pela empresa “Kind systems – Portugal”, esquematizado na Figura 75 e Figura 76. Os 
perfis a usar serão os indicados no capítulo 5 e o aço será “CR 250”, em que fyb = 250 
MPa e fu = 330 MPa. Os dados relativos à estrutura encontram-se descritos de seguida: 
 
Características da instalação: 
Número de níveis de carga 7 níveis acima do solo
Altura máxima do último nível de carga 11.200 m
Carga por nível (bastidor) 1800 Kg
Largura dos corredores 3000 mm
Espaço livre entre pilares 2814 mm
Comprimento total do edifício 40200 mm
Local da instalação Viseu
 
O esquema estrutural considerado do edifícios encontra-se esquematizado nas 
seguintes figuras, sendo as dimensão o mais aproximadas possível. A solução 
apresentada poderá estar sujeita a alterações caso sejam necessárias. 
 
 
 Figura 75 – Esquema estrutural dos bastidores e cobertura (corte transversal) 
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 Figura 76 – Esquema estrutural dos bastidores (corte longitudinal) 
 
Sendo: 
 hi espaçamento entre vigas ( ≈ 1600 mm) 
 li espaçamento entre pilares (2814 mm) 
 
Figura 77 – Esquema estrutural dos bastidores (planta) 
 
8.1 – Quantificação das acções 
 
A quantificação das acções e as suas combinações foram efectuadas cumprindo 
todas as especificações contidas no “Regulamento de Segurança e Acções para 
estruturas de edifícios e pontes” (RSA) [49]. Será considerada a acção do vento e da 
neve nas fachadas laterais e na cobertura. As características do edifício consideradas 
para os cálculos encontram-se descritas de seguida. 
 
8.1.1 – Acção variável: vento 
 
Tendo em conta a localização do local de implementação do edifício, em Viseu, 
numa zona industrial, pode-se concluir que quanto à pressão dinâmica do vento, se 
encontra numa zona A, e a rugosidade aerodinâmica do solo é do tipo II. A envolvente 
exterior considerada para o edifício encontra-se na Figura 78. 
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Figura 78 - Envolvente exterior do edifício 
 
 Pressão dinâmica do vento: 
? h = 14.5 m 
? WkA = 1.03 kN/m2 
? WkB = 1.2·WkA=1.24 kN/m2 
? Coeficiente de forma: 
o P = Wk·δP 
o P = 1.24·δP kN/m2 
 
Coeficiente de pressão interior (δpi) 
A determinação dos coeficientes de pressão interior foi efectuada segundo o 
anexo I do RSA [49]. A pressão interior será igual para as paredes e para a cobertura, 
em função da direcção do vento. Tendo em conta que para α = 0º, a direcção do vento é 
normal à fachada permeável, pois é aí onde se encontra a entrada para o edifício [Figura 
80], e a 90º é normal a fachada impermeável [Figura 81], como tal:  
 
 
Figura 79 – Direcção do vento em relação ao edifício (Planta) 
 
 
Tabela 7 – Pressão interior em função da direcção do vento 
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Figura 80 - Alçado lateral do edifício (com a abertura de acesso ao interior) 
 
 
Figura 81 - Alçado frontal do edifício 
 
 
Figura 82 – Pressão interior do vento nas fachadas 
 
 A pressão na cobertura será idêntica á pressão nas paredes, perpendicular ao 
plano e com o mesmo sentido. 
 
 
α 0º 90º 
δpi +0.2 -0.3 
P ( δpi) 
kN/m2 
+0.248 -0.372 
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Coeficiente de pressão exterior (δpe) 
No caso da pressão exterior do vento nas coberturas, os coeficientes serão 
diferentes ao longo do seu comprimento, como exemplificado na Figura 83. 
 
 
Figura 83 – Força do vento na cobertura 
 
 Características consideradas para a determinação do δpe para a cobertura: 
 
? h = 14.5 m 
? b = 26.3 m 
? h/b = 0.55  
? 1/2 < 0.55 < 3/2 
 
Na seguinte tabela vemos a pressão exterior do vento, a interior e a resultante. 
 
Tabela 8 – Resultante das pressões na cobertura 
 
 
 
 
 
 
  
Assim, podemos ver a pressão que o vento exerce na cobertura em função da sua 
direcção nas seguintes figuras. 
 
h/b >1/2 α 
α = 0º α = 90º 
E-F G-H E-G F-H 
δpe 
5º 
-0.90 -0.60 -0.90 -0,60 
P ( δpe) -1.12 -0.74 -1.12 -0,81 
P ( δpi) +0.25 +0.25 -0.37 -0.37 
P (kN/m2) -0.87 -0.49 -1.49 -1.18 
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Figura 84 – Força do vento na cobertura a 0º 
 
 
Figura 85 – Força do vento na cobertura a 90º 
 
Características consideradas para a determinação do δpe para a cobertura: 
 
• h = 14.5 m 
• b = 26.3 m 
• a = 40.2 m  
• 1/2 < h/b < 3/2 
• 3/2 < a/b < 4 
     
 
Figura 86 – Força do vento nas fachadas 
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Na seguinte tabela vemos a pressão exterior do vento, a interior e a resultante 
nas fachadas do edifício. 
 
Tabela 9 – Resultante das pressões nas fachadas 
 
α = 0º α =90º 
A B C D A B C D 
δpe +0.70 -0.30 -0.70 -0.70 -0.50 -0.50 +0.70 -0.10 
P ( δpe) +0.87 -0.37 -0.87 -0.87 -0.62 -0.62 +0.87 -0.12 
P ( δpi) +0.25 +0.25 +0.25 +0.25 -0.37 -0.37 -0.37 -0.37 
P 
(kN/m2) +1.12 -0.12 -0.62 -0.62 -0.99 -0.99 +0.50 -0.49 
 
Na figura seguinte podemos ver um esquema da pressão exterior que o vento 
exerce sobre as fachadas do edifício. 
 
 
Figura 87 – Resultante das pressões nas paredes 
 
Note-se que apenas se considera ventos a 0º e a 90º, visto se tratar de um edifício 
bi-simétrico e considera-se que a altura acima do solo a considerar será a altura do 
pavilhão, justificado por não se considerar que o terreno destinado á implementação do 
edifício não será inclinado, ou muito próximo de plano.  
 
8.1.2 – Acção variável: neve 
 
A acção da neve na estrutura pode ser traduzida como uma carga uniformemente 
distribuída no plano horizontal da cobertura, segundo o RSA capítulo VI, em locais com 
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altitude igual ou superior a 200 m, pertencentes a determinados distritos no qual Viseu 
se encaixa. 
 
Carga distribuía da neve: 
 Sk = µ S0k (45)
 
Valor característico 
 S0k = 1/400 (h - 50) (46)
 
? h = 500 m 
? S0k = 1.13 kN/m2 
? β = 5º (inclinação da cobertura) 
? µ = 0.8 
? S0k = 0.9 kN/m2 
 
 
Figura 88 – Acção da neve 
 
8.1.3 – Acção variável: sismo 
 
Para a determinação dos efeitos da acção sísmica foi utilizado o método 
simplificado preconizado no RSA, sendo que a frequência própria fundamental da 
estrutura foi calculada através da análise modal efectuada pelo software de análise 
numérica de elementos finitos “SAP2000”. 
 O método simplificado do RSA consiste na aplicação de cargas estáticas ao nível 
de cada piso [Figura 89], em ambas as direcções ortogonais pelas quais se desenvolve o 
edifício, o valor dessas cargas depende do valor das cargas permanentes 
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correspondentes a cada piso, da altura do piso e de um coeficiente sísmico. Este 
coeficiente será determinado com base na frequência própria fundamental da estrutura, 
na zona sísmica em que se localiza a construção, no tipo e características de 
ductibilidade da estrutura. 
 
 
Figura 89 – Forças estáticas ao nível dos pisos (a – transversal; b – longitudinal) 
 
 O valor da força Fk ao nível do piso i será determinado pela seguinte equação. 
 
 ∑
∑
=
== n
1i
ii
n
1i
i
iiik,
G h
G
 G h βF  (47)
 
Em que: 
 β Coeficiente sísmico correspondente à direcção considerada 
 hi Altura a que se situa o piso “i” acima do nível do terreno 
Gi Soma dos valores das cargas permanentes e do valor quase permanente 
das cargas variáveis correspondentes ao piso “i” 
n número de pisos acima do nível do terreno 
 
O valor das acções consideradas para o cálculo das forças sísmicas será 
correspondente às cargas armazenadas em cada par de vigas. O valor total usado será 
apenas metade da capacidade máxima do edifício, tendo em conta que a concentração 
de pessoas não é predominante e a capacidade máxima deste tipo de edifícios raramente 
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será atingida, desta forma obtêm-se uma solução mais económica e verifica-se a 
segurança para uma situação mais real. 
O coeficiente sísmico depende do tipo de terreno onde se localiza o edifício e da 
frequência própria fundamental da estrutura da direcção considerada, devendo ser 
determinado pela seguinte equação. 
 
 η
α
ββ 0=  (48)
 
Sendo: 
 β0 Coeficiente sísmico de referência 
 α Coeficiente de sismicidade 
 η Coeficiente de comportamento 
 
 O coeficiente sísmico de referência será determinado com base na natureza do 
terreno onde se encontra a estrutura e na frequência própria fundamental da estrutura 
para cada uma das direcções consideradas, sendo esta determinada com auxílio de uma 
análise modal à estrutura pelo “SAP2000”, para os modos de vibração na direcção 
transversal [Figura 90] e longitudinal [Figura 91] da estrutura.  
 
 
Figura 90 – Deformação na direcção transversal da estrutura 
 
 
Figura 91 – Deformação na direcção longitudinal da estrutura 
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 Sendo que a frequência própria fundamental obtida para a direcção transversal 
4.89 Hz (modo de vibração 1) e para a longitudinal 2.01 Hz (modo de vibração 10). 
 
Tabela 10 – Coeficiente sísmico de referência 
Tipo do terreno 
Frequência própria fundamental da 
estrutura (Hz) 
β0 
I 
0.5 ≤ f < 4.0 
f ≥ 5.6 
0.17 √f 
0.40 
II 
0.5 ≤ f < 5.6 
f ≥ 4.0 
0.20 √f 
0.40 
II 
0.5 ≤ f < 2.0 
f ≥ 2.0 
0.23 √f 
0.32 
 
Em que a tipo de solos se divide em: 
 Tipo I  Rochas e solos coerentes rijos 
Tipo II Solos coerentes muito duros, duros e de consistência média; solos 
incoerentes compactos 
 Tipo III Solos coerentes moles e muito moles; solos incoerentes soltos 
Neste caso de estudo será considerado o “Tipo II” para a dureza do solo. Os 
valores dos coeficientes para as diferentes zonas do país encontram-se na seguinte 
tabela. Tendo em conta a localização da obra, Viseu, a zona sísmica será “C”. 
 
Tabela 11 – Coeficiente de sismicidade 
Zona sísmica α 
A 
B 
C 
D 
1.0 
0.7 
0.5 
0.3 
 
O coeficiente de comportamento depende do tipo da estrutura e das suas 
características de ductibilidade, como neste caso de estudo a estrutura é diferente nas 
duas direcções ortogonais, este coeficiente será diferente para cada uma delas. Os 
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valores deste são indicados no regulamento de dimensionamento sísmico, 
nomeadamente o EC8 [50]. Neste caso, para a direcção transversal [Figura 75] o valor 
será 4, e na direcção longitudinal [Figura 76] será 2. 
 
8.1.4 – Acção específica em edifícios 
 
De acordo com o ponto 34.2 do RSA, considera-se uma sobrecarga de 0,3 kN/m2 
uniformemente distribuída, tendo em conta que se trata de uma cobertura ordinária. 
 
 
Figura 92 – Acção específica em edifícios 
 
8.1.5 – Acções permanentes 
 
 Nas acções permanentes será considerado o peso próprio de toda a estrutura e o 
peso das chapas das fachadas e da cobertura (0.08 kN/m2). A acção do peso médio das 
paletes nas vigas será também considerada como uma acção permanente, pois o seu 
valor não apresentará grandes variações ao longo do tempo, podendo ser identificado 
pelo seu valor característico. Será considerada uma alternância de cargas para o valor do 
peso das paletes nos bastidores com metade da carga distribuída alternadamente pelas 
vigas dos bastidores e para o edifício com a sua capacidade máxima. O valor da carga 
máxima a colocar em cada par de vigas dos bastidores será de 1800 kg, 
aproximadamente 18 kN, com distribuição uniforme ao logo de cada viga de 3.2 kN/m. 
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8.2 – Combinação das acções 
 
 A combinação das acções a considerar para os cálculos será efectuada segundo 
as especificações do RSA no capítulo II. “A1” e “A2” representam a alternância de 
cargas do armazenamento, “Q” a sobrecarga específica de edifícios, “S” a neve, “W” a 
acção do vento na estrutura e “E” a acção sísmica. Nas combinações do vendo, não se 
considera a acção das cargas de armazenamento, pois o pior caso será quando o 
armazém se encontra ainda completamente vazio, e a acção do vendo na estrutura 
provoca elevadas tracções nas bases dos pilares. 
 
Combinação 1 – Acção variável base sobrecarga 
 1.35 [G + (A1 + A2)] + 1.5 [Q + 0.6·S] 
Combinação 2 – Acção variável base neve 
 1.35 [G + (A1 + A2)] + 1.5 S 
Combinação 3 – Acção variável base vento (0º)  
 1.0 G + 1.5 W0 
Combinação 4 – Acção variável base vento (90º) 
 1.0 G + 1.5 W90 
Combinação 5 – Acção variável base Sismo 
 1.0 G + 1.5 E 
8.3 – Dimensionamento 
 
 Na determinação da capacidade resistente dos perfis aos esforços considerados 
todos os pressupostos abordados anteriormente, nomeadamente encurvadura global, 
local e distorcional e a sua interacção, a influência dos cantos arredondados, das 
furações de a rigidez das ligações entre os perfis. Será necessário definir as condições 
de apoio de cada perfil para determinar o seu comprimento de encurvadura, que 
influenciará a capacidade resistente dos perfis à encurvadura global e das secções à 
encurvadura distorcional, e ainda para a análise da interacção destas. 
Visto grande parte dos perfis usados comportarem secção de classe 4, a tensão 
de cedência a usar será fyb, não obstante da possibilidade de se usar fya caso seja 
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aplicável. Outro parâmetro que impossibilita a utilização de fya será em secções 
susceptíveis à ocorrência de encurvadura distorcional. 
Será considerada uma carga uniformemente distribuída em cada viga devido ao 
peso dos produtos armazenados, nos pilares onde se encontram ligadas as fachadas será 
aplicada a acção do vento, e nas madres a acção do vento na cobertura, assim como a 
acção da neve e a sobrecarga específica de edifícios. De acordo com o estudo efectuado 
sobra as ligações, será ainda considerada influência da rigidez destas no comportamento 
da estrutura. 
 Os esforços utilizados para o dimensionamento dos elementos serão obtidos com 
auxílio de um programa de cálculo de elementos finitos (SAP2000). O esquema a três 
dimensões usado neste programa pode ver-se na seguinte figura. 
 
 
 
Figura 93 - Esquema 3D do edifício 
 
Os factores de segurança parciais a usar na verificação da segurança, segundo o 
EC3 parte 1-3, serão: 
Estados limites últimos (ELU): 
γM0 = 1.0; γM1 = 1.0; γM2 = 1.25 
Factores de carga para ELU: 
Acções permanentes = 1.35; acções variáveis = 1.5 
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8.3.1 – Madres 
  
 As madres serão realizadas em perfis em “C”, tendo em conta a inclinação da 
cobertura (5º), e as suas ligações às asnas e à chapa da cobertura. Normalmente, as 
madres estarão ligadas a estas, sendo que o seu dimensionamento terá que ser efectuado 
segundo o capítulo 10 de EC3 parte 1-3, como já foi descrito anteriormente. Na figura 
seguinte encontra-se o esquema estrutural considerado para o dimensionamento das 
madres, para a pior situação, que serão as madres mais próximas da fachada frontal. 
 
 
Figura 94 – Esquema estrutural das madres 
 
Sendo “P” positivo quando a resultante é descendente, como para a neve ou a 
sobrecarga específica de edifícios, ou negativa para a resultante ascendente, para a 
acção do vento. Verifica-se que a acção mais condicionante será a combinação 2, para 
acção variável base neve. Os troços mais condicionantes das madres serão os mais 
exteriores, na proximidade das fachadas frontais. 
O espaçamento entre madres será de 825 mm e o seu comprimento idêntico ao 
espaçamento entre pilares, 2814 mm. Um aspecto relevante para a determinação da 
capacidade resistente do perfil será o comprimento de encurvadura considerado, sendo 
para este caso lo = 0.7L. 
  
 
Figura 95 – Representação dos esforços nas madres 
 
Em que os valores máximos serão descritos na Tabela 12. 
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Tabela 12 – Esforços máximos nas madres 
Esforços Actuantes 
Nt,Ed 1.71 kN 
Nc,Ed -2.64 kN 
Vy,Ed 3.44 kN 
My,Ed+ 1.24 kN.m 
My,Rd- -1.66 kN.m 
Mz,Ed 0.15 kN.m 
 
A secção adoptada encontra-se detalhada na seguinte figura. 
 
 
Figura 96 – Secção considerada para as madres 
 
 Na seguinte tabela encontram-se as características da secção bruta do perfil 
usado para as madres, tendo em conta a influência dos cantos arredondados. 
 
Tabela 13 – características da secção bruta 
Ag 286 mm2 Área da secção 
Iy 351681 mm4 Inércia segundo yy 
Iz 80572 mm4 Inércia segundo zz 
iy 35.1 mm Raio de giração yy 
iz 16.8 mm Raio de giração zz 
It 209 mm4 Inércia de torção 
Iw 1.21·108 mm6 Inércia de empenamento 
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Como foi visto anteriormente em 5.2.3 e nas tabelas 2 e 3, a classe dos 
elementos da secção depende do tipo de esforços a que estão sujeitos, analisando a 
secção verifica-se que se trata de uma secção de classe 4 para esforços de compressão e 
flexão em torno de zz, sendo por isso necessário contabilizar as excentricidades do eixo 
neutro como referido em 5.3. Neste caso, as excentricidades apenas existiram para yy, 
sendo que os esforços de compressão causarão apenas um acréscimo de ΔMz,Ed. 
 
Resistência ao esforço axial: 
 Os esforços axiais verificados nas madres são muito reduzidos sendo 
desprezáveis tendo em conta o nível de grandeza das dimensões da secção. Contudo, a 
determinação da capacidade resistente de uma secção à tracção e à compressão deverão 
ser determinadas pelas seguintes equações respectivamente. 
 
 
M0
yag
Rdt, γ
fA
N =  (49)
 
 
M0
ybeff
Rdb, γ
fA
N χ=  (50)
 
 No caso da resistência à tracção será possível usar fya, se a secção conter 
furação, a resistência deverá ser determinada com base na Anet da secção. Para secções 
comprimidas de classe 1, 2 ou 3, também será possível determinar a resistência à 
compressão com base em fya. 
 Como se trata de uma secção de classe 4, a alma quando sujeita a compressão 
não será totalmente efectiva, será necessário determinar as suas características efectivas. 
Tratando-se de uma secção aberta, poderão ocorrer fenómenos de instabilidade 
relacionados com distorção da secção transversal, nomeadamente dos banzos livres, 
como visto em 5.2.5, a sua influência deverá ser considerada. 
Como se pode verificar na Figura 97 existe uma excentricidade do eixo neutro 
da secção efectiva (ΔeN), sendo esta de aproximadamente -0.6mm segundo o eixo yy. 
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Figura 97 – Secção das madres sujeitas a compressão 
 
 As características da secção quando sujeita a esforços de compressão encontram-
se indicadas na seguinte tabela. 
 
Tabela 14 – Características da secção efectiva 
Aeff 246 mm2 Área efectiva da secção 
Iy,eff 331173 mm4 Inércia efectiva segundo yy 
Iz,eff 68310 mm4 Inércia efectiva segundo zz 
 
Resistência ao esforço transverso: 
Na resistência ao esforço transverso apenas se considera a resistência da alma. 
 
 
M0
bv
w
Rdb, γ
tf
sin
h
V φ=  (51)
 
Em que: 
 fvb Tensão resistente ao esforço transverso considerando a encurvadura 
 hw Distância entre as linhas médias dos banzos [Figura 98] 
 φ Ângulo entre a alma e os banzos [Figura 98] 
  
A determinação de fvb será efectuada com base na esbelteza relativa da alma, 
sendo diferente para almas com ou sem reforços no apoio. 
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Tabela 15 – Tensão resistente de encurvadura de esforço transverso fvb [7] 
Esbelteza relativa da alma Alma sem reforço no apoio Alma com reforço no apoio
wλ  ≤ 0.83 0.58 fyb 0.58 fyb 
0.83 < wλ  < 1.40 0.48 fyb/ wλ  0.48 fyb/ wλ  
1.40 ≤ wλ  0.67 fyb/
2
wλ  0.48 fyb/ wλ  
 
 
Figura 98 – Definição de largura plana [7] 
 Sendo que a esbelteza relativa será determinada pela seguinte equação. 
 E
f
t
s0.346λ ybww =  (52)
 
 Para secções sujeitas a esforço transverso e momento flector, será necessário 
efectuar uma redução devido à influência do esforço transverso actuante caso este seja 
superior a metade do esforço transverso resistente (VEd > 0.5Vb,Rd) a seguinte equação 
terá que ser satisfeita. 
 
 1.01)V
2V)(
M
M
(1
M
M 2
Rdb,
Ed
Rdpl,
Rdf,
Rdy,
Rdy, ≤−−+  (53)
 
 Caso contrário, a influência do esforço transverso poderá ser desprezada. 
 
Resistência a cargas locais: 
 Com o objectivo de evitar esmagamento, deformações ou encurvadura da alma 
sujeita a forças locais ou reacções nos apoios aplicadas nos banzos (FEd), a resistência 
da secção deverá ser limitada por Rw,Rd, segundo a clausula 6.1.7 do EC3 parte 1-3 [7]. 
Para este caso de estudo, as equações usadas foram as seguintes: 
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Resistência no apoio na extremidade da madre: 
 
 
M1
yb
2Sw
321
Rdw, γ
ft
t
S0.01571.0
132
th5.92kkk
R
⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡ +⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡ −
=  (54)
 
Resistência nos restantes apoios: 
 
 
M1
yb
2Sw
543
Rdw, γ
ft
t
S0.01175.0
49.5
th7.41kkk
R
⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡ +⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡ −
=  (55)
 
Resistência à flexão: 
 A determinação da capacidade resistente de uma secção à flexão deverá ser 
efectuada pela equação (56), e caso a secção se encontre sujeita a flexão desviada a 
condição da equação (57) terá de ser satisfeita. 
 
M0
ybeff
LTRdb, γ
fW
χM =  (56)
 
O factor de redução da encurvadura lateral  no caso especial das madres, será 
determinada como descrito anteriormente em 5.4. 
 
 1M
M
M
M
Rdz,b,
Edz,
Rdy,b,
Edy, ≤+  (57)
  
 As características da secção quando sujeita a esforços de flexão encontram-se 
nas seguintes tabelas.   
 
Tabela 16 – Características da secção efectiva (yy) 
Aeff 282 mm2 Área efectiva da secção 
Iy,eff 345143 mm4 Inércia efectiva segundo yy 
Iz,eff 78524 mm4 Inércia efectiva segundo zz 
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Tabela 17 – Características da secção efectiva (zz) 
Aeff 258 mm2 Área efectiva da secção 
Iy,eff 363655 mm4 Inércia efectiva segundo yy 
Iz,eff 75803 mm4 Inércia efectiva segundo zz 
 
Resistência a cargas locais e momentos flectores: 
 Deverá ser efectuada a verificação à resistência da secção para a combinação dos 
esforços pela seguinte equação, e tendo em conta que cada uma das parcelas deverá ser 
inferior a 1.0. 
 
 1.25R
F
M
M
RdW,
Ed
Rdb,
Ed ≤+  (58)
  
Na seguinte tabela pode-se ver a capacidade resistente do perfil. 
 
Tabela 18 – Resistência do perfil das madres 
Resistência das madres Esforços Actuantes Verificação 
Tracção Nt,Rd 76.0 kN Nt,Ed 1.7 kN 0.02 < 1.0 
Compressão Nb,Rd 20.6 kN Nc,Ed -2.6 kN 0.13 < 1.0 
Transverso Vy,b,Rd 20.9 kN Vy,Ed 3.4 kN 0.16 < 1.0 
Apoio da extremidade Rw,Rd 4.6 kN FEd 2.3 kN 0.50 < 10 
Restantes apoios Rw,Rd 10.8 kN FEd 3.4 kN 0.32 < 1.0 
Cargas ascendentes Mb,y,Rd
+ 1.94 kN.m My,Ed+ 1.24 kN.m 0.64 < 1.0 
Cargas descendentes Mb,y,Rd
- 1.74 kN.m My,Ed- -1.66 kN.m 0.95 < 1.0 
  Mb,z,Rd
+ 0.63 kN.m Mz,Ed+ 0.15 kN.m 0.24 < 1.0 
      Mb,z,Rd
- 0.66 kN.m Mz,Ed- -0.15 kN.m 0.23 < 1.0 
 
De seguida verifica-se a segurança para os pontos onde a combinação de 
esforços seja mais desfavorável. 
 
Para My,Ed = -1.66 kN.m (Combinação 2 – acção base neve): 
Nc,Ed = 0.00 kN 
Mz,Ed = 0.04 kN.m + ΔMz,Ed = 0.00 kN.m  
(Neste caso o acréscimo será desprezado porque é favorável à resistência) 
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VEd = 3.44 kN  
(Como VRd é inferior a 0.5VEd a sua influência pode ser desprezada) 
 0.195.0M
M
M
M
N
N
Rdb,z,
Edz,
Rdb,y,
Edy,
Rdb,
Ed <=++  (59)
 
Para My,Ed = 1.24 kN.m (Combinação 2 – acção base neve):: 
Nc,Ed = 0.00 kN 
Mz,Ed = -0.03 kN.m + ΔMz,Ed = 0.00 kN.m  
VEd = 0.38 kN  
(Como VRd é inferior a 0.5VEd a sua influência pode ser desprezada) 
 0.176.0M
M
M
M
N
N
Rdb,z,
Edz,
Rdb,y,
Edy,
Rdb,
Ed <=++  (60)
 
Para FEd = 2.27 kN (Combinação 2 – acção base neve): 
Nc,Ed = 0.01 kN 
My,Ed = 0.00 kN.m 
Mz,Ed = -0.12 kN.m + ΔMz,Ed = 0.00 kN.m  
 25.168.0M
M
R
F
Rdb,z,
Edz,
Rdw,
Ed <=+  (61)
 
 Apesar da segurança se encontrar verificada nestes pontos será recomendado 
verificar para todo o comprimento do perfil. 
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8.3.2 – Asnas 
  
 As asnas serão realizadas em perfis “Ómega”, tendo em conta a inclinação da 
cobertura (5º), e estarão ligadas às vigas da cobertura por elementos diagonais, como se 
pode verificar na Figura 101. O perfil adoptado para as asnas encontra-se representado 
na Figura 102. Para o comprimento de encurvadura no plano frontal considera-se o 
espaço entre as ligações entre a asna e os elementos diagonais (1200 mm) [Figura 100], 
e no plano perpendicular considera-se a distância entre as madres (825 mm). 
 
 
Figura 99 – Esquema da cobertura 
  
 
Figura 100 – Pormenor da estrutura da cobertura 
 
 A ligação entre as asnas e as vigas serão efectuadas através de elementos 
diagonais na parte aberta das secções “Ómega”, como se pode ver na seguinte figura. 
 
 
Figura 101 – Pormenor da ligação asna-viga da cobertura 
 
 
A secção adoptada encontra-se detalhada na seguinte figura. 
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Figura 102 – Secção considerada para as asnas 
 
 Da simulação numérica retiraram-se os esforços máximo a que as asnas se 
encontram sujeitas, na seguinte figura encontra-se uma representação esquemática 
desses esforços para a combinação mais desfavorável num par de asmas do mesmo 
plano (Combinação 2 – acção base neve). 
 
 
 
 
Figura 103 – Representação dos esforços nas asnas 
 
Em que os valores máximos se encontram representados na seguinte tabela. 
 
Tabela 19 – Esforços máximos nas asnas 
Esforços Actuantes 
Nt,Ed 17.3 kN 
Nc,Ed -23.4 kN 
Vz,Ed 8.59 kN 
My,Ed 0.39 kN.m 
Mz,Ed+ 1.62 kN.m 
Mz,Ed- -1.35 kN.m 
 
 Na seguinte tabela encontram-se as características da secção bruta do perfil 
usado para as madres, tendo em conta a influência dos cantos arredondados. 
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Tabela 20 – características da secção bruta 
Ag 638 mm2 Área da secção 
Iy 1111641 mm4 Inércia segundo yy 
Iz 424084 mm4 Inércia segundo zz 
iy 43.8 mm Raio de giração yy 
iz 27.1 mm Raio de giração zz 
It 1098 mm4 Inércia de torção 
Iw 1.02·109 mm6 Inércia de empenamento 
 
Para o comprimento de encurvadura considerado para o perfil em torno de yy 
admite-se a distância entre as madres, 825mm e em torno de zz a distância entre os 
elementos diagonais, 1200mm. 
 
Resistência ao esforço axial: 
 Os esforços axiais verificados nas asnas não são desprezáveis como acontece 
com as madres, a determinação da capacidade resistente de uma secção à tracção e à 
compressão deverão ser determinadas pela equação (49) e (50) respectivamente. No 
caso da resistência à tracção será possível usar fya, como a secção conter furações, a 
resistência deverá ser determinada com base na menor Anet da secção. Na determinação 
da resistência à compressão, não deverá ser feita com base em fya, pois a secção é 
susceptível à ocorrência de encurvadura distorcional, e a secção transversal é de classe 
4. A influência da furação na determinação da capacidade resistente da secção à 
compressão também é considerada, como descrito no capítulo 6. 
Como se verifica na seguinte figura existe uma excentricidade do eixo neutro da 
secção efectiva (ΔeN), sendo esta de aproximadamente 0.3mm segundo o eixo yy. 
 
 
Figura 104 – Secção considerada para as asnas 
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 Para além da redução da secção devido à área efectiva da alma, será necessário 
determinar a influência da furação na capacidade resistente do perfil. Neste caso de 
estudo, e para este tipo de secções, foi usado o método da espessura equivalente, 
descrito no capítulo 6.1. 
As características da secção quando sujeita a esforços de compressão encontram-
se indicadas na seguinte tabela. 
 
Tabela 21 – Características da secção efectiva 
Aeff 588 mm2 Área efectiva da secção 
Iy,eff 1082723 mm4 Inércia efectiva segundo yy 
Iz,eff 374174 mm4 Inércia efectiva segundo zz 
 
Resistência ao esforço transverso: 
Na resistência ao esforço transverso apenas se considera a resistência dos banzos 
da secção, tendo esta banzos com reforços a considerar na resistência ao esforço 
transverso, a esbelteza dos banzo deverá ser determinada pela seguinte equação. 
 
 E
f
t
s
346.0
E k
5.34f
t
s0.346λ ybpybdw ≥=
τ
 (62)
Em que: 
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ ∑+=
d
s
τ S
I
t
2.15.34k   (63)
 Is Inércia do reforço 
 Sd Comprimento total do banzo 
 Sp Comprimento do maior elemento dos banzo 
 
 
Figura 105 – Reforço longitudinal do elemento 
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 De notar que como a secção tem dois banzos, a resistência da secção será a 
resistência de ambos e a resistência da secção na outra direcção, será definida apenas 
pela resistência da alma. 
 Os esforços transversos em ambas as direcções serão inferiores a metade da 
resistência, sendo por isso desprezáveis na verificação da segurança aos restantes 
esforços.  
 
Resistência à flexão: 
 A determinação da capacidade resistente de uma secção à flexão deverá ser 
efectuada pela equação (56), e caso a secção se encontre sujeita a flexão desviada a 
equação (57) terá ser satisfeita.  
 Em adição aos esforços de flexão actuantes, terá de ser contabilizados os 
acréscimos de flexão devido às excentricidades, pois esta secção será de classe 4. Nesta 
secção apenas se verifica excentricidade em yy, provocando um acréscimo de ΔMz,Ed.  
As características da secção quando sujeita a esforços de flexão estão indicadas 
nas seguintes tabelas. 
 
Tabela 22 – Características da secção efectiva (yy) 
Aeff 622 mm2 Área efectiva da secção 
Iy,eff 1059629 mm4 Inércia efectiva segundo yy 
Iz,eff 408422 mm4 Inércia efectiva segundo zz 
 
 
Tabela 23 – Características da secção efectiva (zz) 
Aeff 571 mm2 Área efectiva da secção 
Iy,eff 1059444 mm4 Inércia efectiva segundo yy 
Iz,eff 367665 mm4 Inércia efectiva segundo zz 
 
 
Resistência a esforços de flexão, compressão e transverso: 
 Em perfis sujeitos a estes esforços, será necessária a verificação à segurança 
com a combinação desses esforços, e deverá ser efectuada pela seguinte equação. 
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 1.01)V
2V)(
M
M
(1
M
M
N
N 2
Rdb,
Ed
Rdpl,
Rdf,
Rdy,
Rdy,
Rd
Ed ≤−−++  (64)
 
 A influência do esforço transverso pode ser desprezada caso a resistência seja 
duas vezes superior ao esforço actuante (VEd ≤ 0.5Vb,Rd), como tal, apenas será 
necessário verificar a seguinte condição. 
 
 0.1M
M
M
M
N
N
Rdb,z,
Edz,
Rdb,y,
Edy,
Rdb,
Ed ≤++  (65)
 
 A resistência será verificada para as secções onde a combinação dos esforços 
seja mais desfavorável. Poder-se-ia verificar a segurança de uma secção imaginária 
onde se encontrassem a combinação dos maiores esforços, mas nesse caso cairíamos 
num sobredimensionamento do perfil e, consequentemente, para uma solução não 
económica, contrariando um dos princípios da escolha dos autoportantes. 
 Na seguinte tabela pode-se ver a capacidade resistente do perfil das asnas. 
 
Tabela 24 – Resistência do perfil das asnas 
Resistência das asnas Esforços Actuantes Verificação 
Nt,Rd 158.3 kN Nt,Ed 17.3 kN 0.11 < 1.0 
Nb,Rd 126.5 kN Nc,Ed -23.4 kN 0.18 < 1.0 
Vz,b,Rd 60.2 kN Vz,Ed 8.59 kN 0.14 < 1.0 
Mb,y,Rd 4.34 kN.m My,Ed 0.39 kN.m 0.09 < 1.0 
Mb,z,Rd+ 1.80 kN.m Mz,Ed+ 1.62 kN.m 0.90 < 1.0 
Mb,z,Rd- 2.23 kN.m Mz,Ed- -1.35 kN.m 0.61 < 1.0 
 
De seguida verifica-se a segurança para os pontos onde a combinação de 
esforços seja mais desfavorável. 
Para Nc,Ed = -22.38 kN: 
My,Ed = 0.02 kN.m 
Mz,Ed- = 0.56 kN.m + ΔMz,Ed = 0.00 kN.m  
(Neste caso o acréscimo será desprezado porque é favorável à resistência) 
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68.0
M
M
M
M
N
N
Rdb,z,
Edz,
Rdb,y,
Edy,
Rdb,
Ed =++
 Para Nc,Ed = 16.58 kN: 
My,Ed = 0.00 kN.m 
Mz,Ed+ = 0.59 kN.m + ΔMz,Ed = 0.01 kN.m 
36.0
M
M
M
M
N
N
Rdb,z,
Edz,
Rdb,y,
Edy,
Rdt,
Ed =++
 
 
Para Mz,Ed+ = 1.35 kN.m 
 Nt,Ed = 16.07 kN 
My,Ed = 0.07 kN.m 
72.0
M
M
M
M
N
N
Rdb,z,
Edz,
Rdb,y,
Edy,
Rdb,
Ed =++
 
 
8.3.3 – Vigas da cobertura 
 
 Para as vigas da cobertura, os pressupostos são os mesmo que para as asnas, 
visto estas se realizarem no mesmo tipo de perfil com o objectivo de uma melhor 
ligação entre as vigas e as asnas através dos elementos diagonais. Tendo isto em conta, 
será possível efectuar alterações nas disposições dos elementos diagonais de forma a 
conseguir uma distribuição de esforços que melhor se adapte à secção escolhida. Sendo 
que na solução inicial verificava-se esforços muito elevados na zona da ligação com os 
pilares que poderiam ser evitados com uma simples alteração à disposição dos 
elementos diagonais. Esta alteração será abordada posteriormente. 
A diferença entre o dimensionamento das asnas e das vigas da cobertura será nos 
comprimentos de encurvadura considerados, sendo que para o comprimento de 
encurvadura considerado para o perfil em torno de zz admite-se o mesmo comprimento, 
a distância entre as ligações dos elementos de travamento, 1200 mm, e em torno de yy 
admite-se 70% da distância livre entre os pilares, 2100 mm. 
Na seguinte figura podemos ver um corte transversal da ligação entre as asnas e 
as vigas, sendo que a abertura da secção estará no sentido oposto à das asnas. 
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Figura 106 – Ligação das asnas com as vigas 
 
Da simulação numérica retiraram-se os esforços máximo a que as asnas se 
encontram sujeitas, na seguinte figura encontra-se uma representação esquemática 
desses esforços para a combinação mais desfavorável nas vigas (Combinação 4 – acção 
base vento (90º)). 
 
 
  
 
Figura 107 – Representação dos esforços nas vigas da cobertura 
 
Em que os valores máximos se encontram representados na seguinte tabela. 
 
Tabela 25 – Esforços máximos nas vigas da cobertura 
Esforços Actuantes 
Nt,Ed 28.7 kN 
Nc,Ed -31.4 kN 
Vz,Ed 6.51 kN 
My,Ed 0.33 kN.m 
Mz,Ed+ 1.27 kN.m 
Mz,Ed- -1.80 kN.m 
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A determinação da capacidade resistente das vigas da cobertura seguirá o 
mesmo procedimento descrito anteriormente para as asnas, sendo que podemos ver a 
capacidade resistente na seguinte tabela. 
 
Tabela 26 – Resistência do perfil das vigas da cobertura 
Resistência das vigas Esforços Actuantes Verificação 
Nt,Rd 158.3 kN Nt,Ed 28.7 kN 0.18 < 1.0 
Nb,Rd 114.9 kN Nc,Ed -31.4 kN 0.27 < 1.0 
Vz,b,Rd 44.1 kN Vz,Ed 6.51 kN 0.15 < 1.0 
Mb,y,Rd 3.37 kN.m My,Ed 0.33 kN.m 0.10 < 1.0 
Mb,z,Rd+ 2.14 kN.m Mz,Ed+ 1.27 kN.m 0.60 < 1.0 
Mb,z,Rd- 2.24 kN.m Mz,Ed- -1.80 kN.m 0.81 < 1.0 
 
De seguida verifica-se a segurança para os pontos onde a combinação de 
esforços seja mais desfavorável. 
 
Para Nt,Ed = 31.9 kN: 
My,Ed = 0.01 kN.m 
Mz,Ed- = -1.51 kN.m 
8.9
M
M
M
M
N
N
Rdb,z,
Edz,
Rdb,y,
Edy,
Rdt,
Ed =++
 
Para Nc,Ed = -33.0 kN: 
My,Ed = 0.00 kN.m 
Mz,Ed- = 0.05 kN.m + ΔMz,Ed = 0.01 kN.m 
32.0
M
M
M
M
N
N
Rdb,z,
Edz,
Rdb,y,
Edy,
Rdb,
Ed =++
 
Para Mz,Ed- = -1.60 kN.m + ΔMz,Ed = 0.01 kN.m 
 Nc,Ed = -16.6 kN 
My,Ed = 0.01 kN.m 
93.0
M
M
M
M
N
N
Rdb,z,
Edz,
Rdb,y,
Edy,
Rdb,
Ed =++
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8.3.4 – Diagonais da cobertura 
 
Devido ao esquema estrutural dos elementos diagonais, estes apenas estarão 
sujeitos a esforços axiais e esforços ligeiros segundo zz. A secção considerada para o 
travamento depende dos perfis das asnas e das vigas, como se verifica na Figura 106.  
 
 
Figura 108 – Secção considerada para as diagonais 
 
Tabela 27 – características da secção bruta 
Ag 173 mm2 Área da secção 
Iy 34901 mm4 Inércia segundo yy 
Iz 28623 mm4 Inércia segundo zz 
iy 14.4 mm Raio de giração yy 
iz 13.1 mm Raio de giração zz 
It 126 mm4 Inércia de torção 
Iw 1.02·107 mm6 Inércia de empenamento 
 
O comprimento de encurvadura vai depender da zona da cobertura onde se 
encontra o perfil considerado, sendo que o se comprimento varia, como se pode 
verificar pela Figura 100, sendo que a segurança terá que ser verificada para a pior 
combinação. Analisando a secção, verifica-se que se trata de uma secção de classe 1 e 
não sujeita a encurvadura distorcional, a tensão de cedência usada poderá ser fya. 
Da simulação numérica retiraram-se os esforços máximo a que estes elementos 
se encontram sujeitos, na seguinte figura encontra-se uma representação esquemática 
desses esforços para a combinação mais (Combinação 2 – acção base neve). 
 
 
Figura 109 – Representação dos esforços nos elementos diagonais 
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Em que os valores máximos se encontram representados na seguinte tabela. 
 
Tabela 28 – Esforços máximos nos elementos diagonais 
Esforços Actuantes 
Nt,Ed 24.2 kN 
Nc,Ed -22.1 kN 
Vy,Ed 1.2 kN 
Mz,Ed+ 0.24 kN.m 
Mz,Ed- -0.24 kN.m 
 
Resistência ao esforço axial: 
Como se trata de uma secção de classe 1, a resistência à compressão pode ser 
determinada com base em fya, segundo a seguinte equação. 
 
 
M0
yag
Rdb, γ
fA
N χ=  (66)
 
 Na seguinte tabela podemos ver a capacidade resistente dos elementos diagonais 
não considerando o comprimento de encurvadura, já que este varia, como descrito 
anteriormente. 
 
Tabela 29 – Resistência dos elementos diagonais 
Resistência da secção Esforços Actuantes Verificação 
Nt,Rd 47.7 kN Nt,Ed 24.2 kN 0,51 < 1,0 
Nc,Rd 47.7 kN Nc,Ed -22.1 kN 0,46 < 1,0 
Vy,b,Rd 8.2 kN Vy,Ed 1.2 kN 0,14 < 1,0 
Mb,z,Rd+ 0.42 kN.m Mz,Ed+ 0.24 kN.m 0,56 < 1,0 
Mb,z,Rd- 0.42 kN.m Mz,Ed- -0.24 kN.m 0,56 < 1,0 
 
Na verificação da segurança ter-se-á em conta o comprimento de encurvadura 
dos elementos, já que resistência do perfil depende bastante desta. Será verificada para o 
maior comprimento de encurvadura e para o elemento com maior carga axial de 
compressão. 
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l0 = 1191 mm 
Nc,Ed = -15.1 kN 
Nb,Rd = 16.0 kN 
Mz,Ed = -0.002 kN.m 
98.0
M
M
N
N
Rdb,y,
Edy,
Rdb,
Ed =+
 
 
l0 = 727 mm 
Nc,Ed = -22.1 kN 
Nb,Rd = 28.9 kN 
Mz,Ed = -0.01 kN.m 
77.0
M
M
N
N
Rdb,y,
Edy,
Rdt,
Ed =+
 
 
8.3.5 – Vigas dos bastidores 
 
 O dimensionamento das vigas dos bastidores será efectuado considerando um 
sistema rotulado, que será o pior caso para as vigas, caso as ligações destas aos pilares 
plastifique e a sua rigidez à flexão passe a ser nula. Para o seu dimensionamento à 
flexão poderemos usar simplesmente Pl2/8 kN.m (Figura 110).  
 
 
Figura 110 – Esforço de flexão nas vigas 
 
A secção das vigas dos bastidores será realizada por dois elementos em “C” 
unidos, como se verifica na Figura 111, mas para uma maior simplificação de cálculo, 
despreza-se as abas e considera-se a secção como simétrica em ambas as direcções 
principais. Trata-se de uma secção de classe 4, não sendo por isso possível considerar a 
tensão de cedência com o valor de fya na determinação da resistência à compressão e 
flexão, mas poderá ser usada na determinação da resistência à tracção. 
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Figura 111 – Secção considerada para as vigas dos bastidores 
 
Tabela 30 – características da secção bruta 
Ag 704 mm2 Área da secção 
Iy 1281123 mm4 Inércia segundo yy 
Iz 251535 mm4 Inércia segundo zz 
iy 43.0 mm Raio de giração yy 
iz 19.1 mm Raio de giração zz 
It 604757 mm4 Inércia de torção 
Iw 7.4·109 mm6 Inércia de empenamento 
 
Da simulação numérica retiraram-se os esforços máximos a que as vigas dos 
bastidores se encontram sujeitas: 
 
Tabela 31 – Esforços máximos nas vigas 
Esforços Actuantes 
Nt,Ed 6.5 kN 
Nc,Ed -2.5 kN 
Vy,Ed 6.3 kN 
My,Ed+ 2.90 kN.m 
My,Ed- -1.74 kN.m 
Mz,Ed- 0.21 kN.m 
 
Como se trata de uma secção fechada, os fenómenos de instabilidade 
relacionados com distorção não estarão presentes, no entanto, analisando a secção 
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transversal conclui-se que se trata de uma secção de classe 4, sendo necessário 
determinar as suas características efectivas. Tratando-se de uma secção bi-simétrica, não 
existirão excentricidades do eixo neutro. 
 
Tabela 32 – Características da secção efectiva (compressão) 
Aeff 608 mm2 Área efectiva da secção 
Iy,eff 1275333 mm4 Inércia efectiva segundo yy 
Iz,eff 202099 mm4 Inércia efectiva segundo zz 
 
Tabela 33 – Características da secção efectiva (flexão (yy)) 
Aeff 704 mm2 Área efectiva da secção 
Iy,eff 1304662 mm4 Inércia efectiva segundo yy 
Iz,eff 256157 mm4 Inércia efectiva segundo zz 
 
Tabela 34 – Características da secção efectiva (flexão (zz)) 
Aeff 656 mm2 Área efectiva da secção 
Iy,eff 1301713 mm4 Inércia efectiva segundo yy 
Iz,eff 229144 mm4 Inércia efectiva segundo zz 
 
Na seguinte tabela pode-se ver a capacidade resistente do perfil que compõe as 
vigas dos bastidores. 
 
Tabela 35 – Características da secção efectiva (flexão (zz)) 
Resistência das madres Esforços Actuantes Verificação 
Nt,Rd 188.8 kN Nt,Ed 6.5 kN 0.03 < 1.0 
Nb,Rd 51.0 kN Nc,Ed -2.5 kN 0.05 < 1.0 
Vy,b,Rd 62.8 kN Vy,Ed 6.3 kN 0.10 < 1.0 
Mb,y,Rd 5.64 kN.m 
My,Ed+ 3.17 kN.m 0.56 < 1.0 
My,Ed- -1.74 kN.m 0.31 < 1.0 
Mb,z,Rd 2.25 kN.m Mz,Ed 0.21 kN.m 0.09 < 1.0 
 
 Como o valor do esforço transverso é inferior a metade da resistência, a sua 
influência na resistência à flexão poderá ser desprezada, devendo ser contabilizada 
apenas a combinação entre momento flector e esforço axial. 
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De seguida verifica-se a segurança para a combinação de esforços mais 
desfavorável. 
 
Para My,Ed = 2.90 kN.m: 
Nt,Ed = 0.49 kN 
 0.156.0M
M
N
N
Rdb,y,
Edy,
Rdb,
Ed <=+  (67)
 
8.3.6 – Pilares 
 
 A secção adoptada será uma secção idêntica à usada na realização das asnas e 
das vigas da cobertura, uma secção “Ómega” [Figura 102]. Os bastidores serão 
constituídos por dois pares de pilares, sedo cada para ligado com elementos diagonais, 
da mesma forma que as asnas e as vigas da cobertura (Figura 112). 
 
 
Figura 112 – Pormenor da ligação dos pilares 
 
Como foi referido em 7.1 e 7.2, a rigidez das ligações condicionam bastante o 
dimensionamento dos elementos estruturais, sendo assim, considerou-se que na base dos 
pilares as ligações serão contínuas numa direcção e simples na outra, e nas ligações 
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pilar-viga semi-rígidas, considerando uma relação entre a resistência da viga e a flexão 
actuante de 3.0m = . 
 
 
Rd
Ed
M
Mm =  (68)
 
 Sendo a resistência da viga à flexão de 5.64 kN.m, admite-se que a flexão 
máxima que estará presente nas ligações pilar-viga será de 1.70 kN.m. Assim sendo, 
obtendo os esforços nos pilares através de simulação numérica, serão os seguintes. 
O comprimento de encurvadura considerado na determinação da capacidade 
resistente do perfil será a distância entre as vigas na vertical, considerando a base do 
pilar rígida, o comprimento seria 0.7L, mas para a garantir a segurança em caso de 
plastificação da ligação na base do pilar, ou outro problema que possa ocorrer, 
considera-se a distância máxima entre as vigas na vertical (l0=1600 mm) 
 Da simulação numérica retiraram-se os esforços máximos a que os pilares se 
encontram sujeitos, na seguinte figura encontra-se uma representação esquemática 
desses esforços para as combinações mais desfavoráveis (Combinação 2 – acção base 
neve e Combinação 4 – acção base vento (90º)). 
 
 
Figura 113 – Representação dos esforços nos pilares 
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Em que os valores máximos se encontram representados na seguinte tabela. 
 
Tabela 36 – Esforços máximos nos pilares 
Esforços Actuantes 
Nt,Ed 102.2 kN 
Nc,Ed -105.5 kN 
Vy,Ed 30.2 kN 
Vz,Ed 8.6 kN 
My,Ed 2.9 kN.m 
Mz,Ed+ 1.52 kN.m 
Mz,Ed- -1.50 kN.m 
 
  
Resistência ao esforço axial: 
 Um aspecto bastante importante a referir consiste nos esforços verificados nos 
pilares para a acção do vento, não seria de esperar esforços de tracção tão elevados, 
sendo que estes se verificam para a acção do vento na estrutura quando esta se encontra 
desprovida de quaisquer cargas devido ao armazenamento, ou seja, quando está vazia, 
que será durante a fase de execução da obra, ou pouco depois de terminada. Tendo em 
conta isto é fundamental efectuar o devido dimensionamento da ligação da base do pilar 
para estes esforços. 
Na seguinte tabela pode-se ver a capacidade resistente do perfil que compõe as 
vigas dos bastidores. 
 
Tabela 37 – Capacidade resistente dos pilares 
Resistência das asnas Esforços Actuantes Verificação 
Nt,Rd 158.3 kN Nt,Ed 102.2 kN 0.65 < 1.0 
Nb,Rd 118.9 kN Nc,Ed -105.5 kN 0.89 < 1.0 
Vy,b,Rd 44.1 kN Vy,Ed 8.6 kN 0.19 < 1.0 
Vz,b,Rd 60.2 kN Vz,Ed 30.2 kN 0.50 < 1.0 
Mb,y,Rd 3.8 kN.m My,Ed 2.9 kN.m 0.77 < 1.0 
Mb,z,Rd+ 2.1 kN.m Mz,Ed+ 1.5 kN.m 0.71 < 1.0 
Mb,z,Rd- 2.2 kN.m Mz,Ed- -1.5 kN.m 0.67 < 1.0 
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De seguida verifica-se a segurança para os pontos onde as combinações de 
esforços sejam mais desfavoráveis, tendo em conta não só a compressão, mas também 
os esforços de tracção nos pilares. 
 
Para Nt,Ed = 102.2 kN (Combinação 4 – acção base vento): 
My,Ed = 0.07 kN.m 
Mz,Ed = 0.50 kN.m 
89.0
M
M
M
M
N
N
Rdb,z,
Edz,
Rdb,y,
Edy,
Rdt,
Ed =++
 
 
Para Nc,Ed = -105.5 kN (Combinação 2 – acção base neve): 
My,Ed = 0.04 kN.m 
Mz,Ed+ = 0.00 kN.m + ΔMz,Ed = 0.03 kN.m 
91.0
M
M
M
M
N
N
Rdb,z,
Edz,
Rdb,y,
Edy,
Rdb,
Ed =++
 
 
Para My-,Ed = 2.90 kN.m 
 Nt,Ed = 0.03 kN 
Mz,Ed+ = 0.00 kN.m + ΔMz,Ed = 0.00 kN.m 
76.0
M
M
M
M
N
N
Rdb,z,
Edz,
Rdb,y,
Edy,
Rdb,
Ed =++  
 
8.3.7 – Diagonais dos bastidores 
 
O dimensionamento destes elementos será semelhante ao dos elementos 
diagonais da cobertura, a única diferença será nos comprimentos de encurvadura destes. 
Sendo que para os elementos diagonais dos bastidores apenas serão duas. 
Da simulação numérica retiraram-se os esforços máximo a que as asnas se 
encontram sujeitas, na seguinte figura encontra-se uma representação esquemática 
desses esforços para a combinação mais desfavorável num par de asmas do mesmo 
plano (Combinação 2 – acção base neve). 
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Figura 114 – Representação dos esforços nos elementos diagonais dos bastidores 
 
Em que os valores máximos se encontram representados na seguinte tabela. 
 
Tabela 38 – Esforços máximos nos elementos diagonais 
Esforços Actuantes 
Nt,Ed 8,4 kN 
Nc,Ed -8,9 kN 
Vy,Ed 0,0 kN 
Mz,Ed+ 0,01 kN.m 
Mz,Ed- -0,01 kN.m 
 
Na seguinte tabela podemos ver a capacidade resistente dos elementos diagonais 
considerando o comprimento de encurvadura, sendo que este varia entre dois valores, 
como descrito anteriormente, 1000mm e 1161mm. 
 
Tabela 39 – Resistência dos elementos diagonais 
Resistência das madres Esforços Actuantes Verificação 
Nt,Rd 47,7 kN Nt,Ed 8,4 kN 0,18 < 1,0 
Nb,Rd 16,4 kN Nc,Ed -8,9 kN 0,54 < 1,0 
Vy,b,Rd 8,2 kN Vy,Ed 0,0 kN 0,00 < 1,0 
Mb,z,Rd+ 0,42 kN.m Mz,Ed+ 0,01 kN.m 0,03 < 1,0 
Mb,z,Rd- 0,42 kN.m Mz,Ed- -0,01 kN.m 0,03 < 1,0 
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8.3.7 – Alterações estruturais 
 
 Em relação à solução inicial, foral efectuadas pequenas alterações na disposição 
dos elementos diagonais com o objectivo de reduzir os esforços nas vigas da cobertura, 
nomeadamente esforços de flexão. Considerando a solução inicial, seria necessário 
utilizar um perfil com uma resistência muito mais elevada para que a segurança se 
verifique, e tendo em conta que os perfis usados para as vigas da cobertura e para as 
asnas necessitam de ser iguais, provavelmente seria uma solução mais desfavorável do 
ponto de vista económico e funcional. 
 Na seguinte figura encontra-se as duas configurações consideradas. 
 
 
Figura 115 – Alteração na configuração estrutural 
 
 Esta alteração será apenas uma pequena sugestão, sendo que um estudo mais 
aprofundado, não só do ponto de vista estrutural, mas também do ponto de vista 
económico, poderia levar a diferentes soluções. 
 Tendo em conta que os perfis das asnas e vigas já contêm a furação necessária 
para a ligação dos elementos diagonais, será uma opção muito simples e prática a 
alteração da disposição dos elementos diagonais com o objectivo da optimização 
funcional da solução.  
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9 – Considerações finais 
 
9.1 – Cumprimento dos objectivos 
  
O trabalho desenvolvido para nesta dissertação permitiu compreender melhor o 
comportamento estrutural de um edifício composto por elementos enformados a frio 
usados em sistemas de armazenagem. Perfis que inicialmente seriam usados apenas em 
bastidores para suportarem as cargas da armazenagem passam a ser usados para 
desempenharem um papel estrutural do próprio edifício, sendo estes submetidos a todas 
as acções exteriores, nomeadamente a acção da neve, vento e acções específicas de 
edifícios, para além das cargas dos materiais usados na realização das fachadas e da 
cobertura. 
 Perfis que foram projectados apenas a composição dos bastidores, secções em 
“ómega” para os pilares, e as vigas compostas por duas secções em “C”, passam a ser 
usados para a realização das asnas e vigas de cobertura, os perfis em “ómega”, e as 
madres realizadas em perfis “C”.  
 Verificou-se ainda que um aspecto da composição dos bastidores influenciará 
bastante o comportamento de toda a estrutura, que será a rigidez das ligações entre os 
diferentes elementos. A obtenção dessa rigidez só poderá ser efectuada através de 
ensaios experimentais de cada tipo de ligação, pois viu-se que diferentes tipos de 
ligações comportam-se de maneira diferente, não sendo possível prever o desempenho 
de uma através de outra. 
 O processo de determinação da capacidade resistente dos perfis enformados a 
frio revela-se bastante trabalhoso e complicado, sendo que diferentes tipos de perfis 
envolvem diferentes processos, mas em todos se verifica que estão sujeitos a fenómenos 
de instabilidade, nomeadamente a encurvadura global, distorcional e local, para além da 
sua interacção. Em secções abertas, verifica-se que a maior condicionante será a 
encurvadura por flexão/torção, visto estas possuírem o seu centro de corte fora da 
secção e não coincide com o centro gravítico estão sujeitas a esforços torsores 
adicionais, sendo que estas secções deverão ser restringidas à torção ao longo do seu 
comprimento longitudinal para diminuir este efeito. 
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 No processo de dimensionamento dos perfis, verificou-se que pequenas 
alterações estruturais podem trazer grandes benefícios, nomeadamente na cobertura, 
sendo que pequenas alterações na disposição dos elementos diagonais reduziriam 
bastante os esforços nas vigas da cobertura, não sendo por isso recorrer a um perfil que 
suportasse tais esforços. Neste tipo de estruturas é possível fazer estas alterações, pois 
os perfis já possuem furação para o efeito. Este aspecto será vantajoso do ponto de vista 
económico, pois será possível conjugar os perfis usados, e a sua disposição, para obter a 
melhor combinação de perfis e disposição dos mesmos, que melhor se adequarão os 
esforços actuantes. 
 Um problema verificado, e que poderá ser bastante grave, consistes nos esforços 
verificados nos elementos estruturais quando quantificada a acção do vento. Calculada a 
acção do vento na estrutura, verifica-se elevados esforços de tracção nos pilares, sendo 
que não se considera a acção dos produtos armazenados. Este aspecto terá que ser 
considerado no dimensionamento das ligações dos pilares à base, porque poderá ser 
possível estas acções actuarem durante a fase de execução da obra, ou pouco depois de 
terminada, e o edifício estar desprovido do produtos a armazenar, o armazém ainda estar 
completamente vazio. A ligação da base do pilar terá que ser dimensionada para estes 
esforços transmitidos pelos pilares, caso contrário poderá se verificar o colapso parcial, 
ou mesmo total, da estrutura. 
   
9.1 – Desenvolvimentos futuros 
 
 O comportamento estrutural deste tipo de edifícios ainda não é perfeitamente 
conhecido e dominado, principalmente devido aos fenómenos de instabilidade que 
influenciam os perfis de elevada esbelteza, e o desempenho das ligações entre os perfis 
reflecte-se no comportamento de toda a estrutura. 
 Um outro aspecto será o comportamento de perfis com furação com desempenho 
estrutural, pois os dados existentes são obtidos apenas através de ensaios experimentais, 
e muitos em chapas só com uma furação, e de forma geométrica simples. Apesar de no 
EC3 existir a referência a chapas com furação, este método não pode ser aplicado aos 
perfis usados estruturalmente neste tipo de edifícios. Não obstante de existirem métodos 
bastante precisos na determinação do comportamento de elementos com imperfeições 
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geométrica, uma abordagem mais simplificada teria todas as vantagens em ser usada 
para a determinação da capacidade resistente dos perfis. A falta destes métodos poderá 
ser explicada pelo curto período que existe desde a existência da execução de 
autoportante com perfis destinados apenas à realização de bastidores de 
armazenamento, elementos enformados a frio com furações. 
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